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補 相 三線 式 用 ペ バランサ の 模 丘 路 
に よる 実験 的 研究 


(1952 年 6 月 24 日 愛理) 
今川 ・ 三 郎 D 宮城 pS 


Experimental Study on the Balancer in the Single Phase Three Wire System 


By Saburo IMAGAW A 
Hirosht MI YAGI 


The single phase three wire ‘system has a tendency to be adopted in Japan in order to_de- 
crease the voltage drops and the power losses in low tension distribution lines. In Japan, 
however, it is likely that voltage unbalances in running states and abnormal voltages in 
faulted states take place because of the actual conditions of loads and line constructions, 
To prevent these defects voltage balancers have been used in some lines recently. The balance- 
er is a transformer with turn ratio of unity. Its two terminals of opposite polarity are 
connected to the neutral wire, and the other two terminals to the two line wires. 

Generally speaking, the system equipped with balancers, although it is a radial one, forms 
a complicated network, and the analysis of the circuit will be very complex, if the original 
circuit itself be treated directly by the conventional method. To overcome this difieulty one 
of authors Imagawa has applied the method of symmetrical components in the two phase cir- 
cuit, and he has taken the following type of transformation: 

a= 十 = 

where 4, and 7, are the actual currents flowing in the two sides of a point of the original cireuit, 
and 7 and ¢’ are the new hypothetieal currents which the author has called balanced and 
unbalanced component of current respectively. All the other currents and voltages also have 
been transformed similarly. Furthermore all the loads have been assumed to be constant 
current loads as those usually are done so in the caleulation of the distribution cireuit. Then 
the two sides of the original cirecuit are practically symmetrical, therefore the cireuits of the 
balanced and unbalanced components are independent of each other. Thus the analysis of the 
cireuit becomes very simple compared with the conventional method. 

The author Imagawa has developed the analysis of the single phase three wire system equi- 
pped with balancers by this method, and he has made clear the phenomena in the running 
state and various faulted states of the system. He reported these results in the Journal of 
the Institute of Electrical Engineers of Japan Vol. 71, No. 7 (1951). 

In this paper authors report the experimental study on the balancer by an artificial cireuit. 
Various experimental data have practical coincidence to the results of the theoretical caleula- 
tion, and the balancer has expressed excellent characterics for preventing defeets of the single 


phase three wire system. 


失 は 著しく 増大 し , 特に 深刻 な る 電力 不足 の 折 柄 , 各 方 


- 配電 部 門 に お ける 現下 の 主要 問題 と 面 で 大 き な 問 題 に た な つた . と れ が 対策 の 宣 要 性 に より , 


本 硫 究 の 経緯 昭和 823 年度 に 文部 省 科 学 試験 研究 の 要望 課題 と な り , 


戦後 種々 の 原因 こよ 胡同 の 配 理 芝 必 3 ける 還 力 失 れ に 装 し て 急 電 規 失 軽 誠 寿 邊 供 員 会 が 設置 され , 各 配 電 


+ 本 研究 は 昭和 26 年 魔 六 部 省 笠 学研 補 g 費 (各個 研究 ) の 補助 に より 日 本 大 学 工 学部 に お いて 行 つ た も の で あぁ ある. 
1) 電気 工学 科 教 授 2) 同 講師 


き 


170 日 本 大 学 工 学研 究 所 江 報 


会 社 及び 関係 方 面 の 委員 の 協力 に よめ 2 箇 年 に 渉 つ て 活 
溢 な 研究 が 行なわ れ 所 期 の 成果 を 収め て 報告 書 を 刊行 し 
た . 損失 軽減 対策 と し て は 種々 の 方 潜 が あり , それぞれ 
の 有効 な 実施 方 波及 び 実 除 の 各種 の 場合 に 適する 方 法 の 
選択 条件 等 示 明 ら か に され た が , 抜本 的 対策 と る 称す べ 
きも の は 電気 方 式 の 変更 を る 含む 電圧 上 昇 で あぁ ある. その 
5 らち 我 國 の 実状 か ら み て 適切 な る % の は , 低圧 線 に あぁ つ 
て は 単 相 三線 式 の 搾 用 で あぁ り , 高圧 線 に を つて は 現行 
_3kV 三 相 三 線 式 の 6kV へ の 昇圧 また は 5. 2kV 三 相 四 


線 式 へ の 変更 で ある . 後者 に つい て は な 各 残 され た 問題 


が あぁ あり, と これが 解決 を 主たる 目的 と し て 昭和 25 年 に 配電 
方 式 専門 奏 員 会 が 設置 され , 現在 研究 続行 中 で あぁ ある. ま 
た と れ ら の 問題 の 本 中 を 究め あて 行く うち に , 長い 間 あ ま 

9 変化 が な か つた 我 司 の 配電 部 門 に は 多く の 検討 を 要 す 
人 ぞ 点 の ある と と が 認め あられ た . と れ ら に 関連 し て 現行 電 
拓 エ 作物 規程 に る 種々 改正 すべ き 点 が が あり, その 改正 原 
案 を 作製 する た あめ 本 年 初め 電気 工作 物 規 程 調査 衝 員 会 が 
設置 され 現在 活 肖 に 検討 中 で ある. 筆者 の 一 人 は と れ ら 
の 各 夫 員 会 の 委員 と し て , 問題 の 解決 に 参与 し て きた が 
と と に 報告 する の は 以上 の 如き 今日 の 配電 部 門 の 主たる 
問題 の 中 の 一 つた る 単 相 三 線 式 回 路 に 志 け る ベ バラン サ の 
模擬 回 路 に ょ る 実験 的 研究 に つい て ヾ ある. 

単 相 三 線 式 が 二 線 式 に 比 し 美 か に 有利 な る は 周知 の 刀 
く で ぁ あり, 現に 諸 外 園 に 北 い て で 広く 探 用 され て いる が ; 
我 還 で 従来 と これ が あま 実施 され な か つた 主たる 理由 は 
次 の 如く で ある . 即ち , 我国 は 米国 等 と 事情 異な り , 常 
財 負 荷 の 不平 術 に より 電圧 に 不平 衡 を 生ずる お それ が も 
り , また 線路 が が 細 朋 な る た あめ 断 線 短 絡 等 の 故障 を 生ずる 
機会 る 少な く な く , その 際 か な り の 異常 電圧 を 生ずる 危 
険 示 あ る . し か し 現在 で は と れ ら の 欠点 に 対し て は 何等 
か の 対策 を 講じ て 単 相 三 線 式 の 探 用 を 断行 すべ き 段階 に 
交 引 つて で いる 。 を の 対 集 ど に で は, ペラ ンジ ン サ を 設置 する 
方 法 , また は 進ん で 一 泊 バ ベン キン ググ 方式 を 控 用 する の が 
有効 で あぁ る . 然るに と れ ら の @② 方 式 で は その 回 路 が が 一般に 
複雑 な る 回 線 網 を な す た め , 不平 衝 問 題 の 回路 解 析 を 従 
来 の 如き 直接 的 方 法 で 行 つ て は 到 庶 その 類 に 堪え ず , 実 
用 的 な る 算定 は 困難 で あぁ る . と れ に 対し 筆者 は 我国 で 発 
展 し た 並行 二 回 線 送 電 回 路 の 解析 潜 で 控 用 し て いる , い 
わ ゆ る 対称 二 相 回 路 に 北 け る 対称 座標 渋 と 同形 の 恋 数 恋 
質 を 施し て 不平 築 問 題 を 簡単 に 解く 方 法 を 提案 し た . そ 
の 理論 等 に つい て は 既に 他 に 発表 し て いる ③⑨⑬④⑨⑬⑤⑮⑮ か ら 
詳細 は それ ら を 参 妥 さ れん と と を 名 い , 本 文 に は 重複 を 
避け , 本 実験 研究 に 直接 関係 ある 部 分 に つい て の み 要 点 
を 記す に 止 あ る . 本 六 の 内 容 は 筆者 の 提唱 せる 解析 活 に 


より 算 土 せる バラ ン サ 設置 回 路 の 諸 特 性 を 模擬 回 路 に よ 
る 実験 結果 と 比較 対 妥 し と の 簡単 な る 算定 潜 で 実用 上 売 
分 目的 を 達し 得る と と を 示し た も の で ある . 従来 の 直接 
的 方 法 で は 大 な る 和 省略 を 施 こ し て る 計算 は 複雑 と な り , 
布 る 誤差 が 大 で 結果 の 信頼 性 に 不安 示 伴 な うぅ. 

仁 二 光 バ ン キ ング 方 式 な 他 に る 種々 の 長所 が あり , 我 
園 で は 未だ 一 一 箇所 試験 的 に と 行なわ あれ て いる の み で ある 
が 其 非 研究 すべ きる の と 思わ れる . と れ に つい て は 一 部 
発表 し た の 未 続 いて 検討 を 加え 度 い と 思 つ て いる . 


2. 下 稀 分 回 路 と 不 下 衡 分 回 路 
単 相 三線 式 線路 の 電圧 線 @ 及び ? 側 の 電流 a 及び 


の に 

a 三 2 十 7 る 三 4ー (NN 
な る 変換 を 施し , 4 及び 4′ を それ ぞ れ 電流 の 平作 分 及 
び 不 平 筑 分 と 称す る と と に し , 平作 分 電流 及び 不平 筑 分 
電流 の 流れ る 回 路 を それ ぞ れ 平作 分 回 路 及 び 不 平 衝 分 回 
路 と 称す る と と に する . 他 の 電流 電圧 に も すべ て 2.1) 「 
式 と 同形 の 変換 を 施 こ と す . 負荷 を 一 般 配 電 回 路 解 析 の 場 
合 と 同様 に 定 電 涼 負荷 と 優 二 すれ ば , と の 両 回 路 は 実用 
上 対称 回 路 と な り , 各 を 測 立 に 取扱 ふ こ と で きる . 

(2.1D) 式 か ら 逆 に : 
ei, 2.2 

原 回 路 電流 て 及び 電圧 〕 は それ ぞ れ る ② 対 称 分 即ち 平 築 
分 と 不平 衝 分 と の 単なる 和 及 び 差 で ある . 

第 1 図 に た ペラ ン サ 1 台 を 設置 せる 線路 CA), 及び その 
平作 分 回 路 (B) う , 並び に 不平 衝 分 回 路 (C) を 示す . B) 
及び ( 〇 ) 図 中 の 破線 は イン ピー ダンス 0 な る 優 邊 の 中 
性 線 で ある . 


= 


: ta— 
= 


第 1 図 (A) バランサ 1 台 を 設置 せる 線路 
(B) 同上 平衡 分 回 路 
CC) 同上 不平 衡 分 回 路 


2 = 


hb a 

PD 
(A) ON = 
/ ois b 


第 2 図 (A) 平 笑 分 回 路 
(B) 不平 衡 分 回 路 


平衡 分 回 路 は 第 2 図 (A) に 示す 如く 凡 て の 点 記 に お い 
て tapr=tbp=p, Tap=Ivp=I» 等 で 即ち 完全 に 平衡 せ 
る 回 路 の a 線 側 を 考え た る の で あり , 不平 衝 分 回 路 は 第 
2 図 (B) に 示す 如く 凡 て の 点 に 北 い て ap= op 三 4p, 
Tar=—Ilspr={»’ 等 で 即ち ga 及び 6 線 を 相 等 し い 電 
流 が 流れ 出し , と れ が 合流 し て 中 性 線 を 居 流 する 回 路 の 
a 線 側 を と つた る の で あ を る. な 琵 中 性 線 た 流れ 込み 電流 
を py 中 性 線 電 流 を Tzr と すれ ば 
p= Inp=2Ip' 
と な る . 次 に 不平 和 八 分 と 平衡 分 の 比 
Ui=/, Ui=I'/I, un=E!']|E 

を それ ぞ れ 負荷 電流 , 線路 電流 及び 電圧 の 不平 衡 率 と 称 
RR CE 

第 1 図 中 の 22 ヶ , 2Z ァ sg 及び 2z ヶ ′, Zp' は それ ぞ れ 変圧 
器 及 び バ ラン サ の 平衡 分 及 不 平衡 分 回 路 の イン ピー ダン 
え ス で ある. 不平 衡 分 回 路 は 変圧 器 低 圧 側 中 性 点 7 で 終 
つて いる が が, 平衡 分 回 路 は な さら に 電源 側 に 結ば れ て いる . 
変圧 器 高 圧 制 端子 か ら 見 た 電源 側 イ ン ピ ー ダン ス は 実用 
上 無視 し 得る と と が 多く , と の 場合 は 第 1 図 (B う の 変圧 


- 器 加 電 圧 到 。 は 無 負荷 電圧 に 等 し い . 電源 側 イ ン ピ ー ダ 


ンス が 無視 し 得 な い 場 合 も る, とれ を 変圧 器 の 平衡 分 イン 
ピー ダン ス 2 ァ ヶ に 加え れ ば 同様 に 取扱 い 得 る . 


3. 常時 の 軍 礎 電流 分 布 


3.1 負荷 不 王 衡 に 基く 電圧 不 下 衡 
生 准 @ の 一般 的 単 相 三線 式 線路 の 牙 る 負荷 点 に お け 
る 電圧 到 apz, 到 5p 及び 変圧 器 中 性 点 所 か ら の イン ピー 
ダン ス 降 下 vap, vpp の 平衡 分 及び 不平 衡 分 を Ep, Ep! 
び vz ァ zz どす れ ば 
Epr=Eo—vp, Epr'=—vp! 
Espr=E,o—vap=Eo—vp—VE! 
Eor=Eo—vip=Eo—vpt+vp! 
即ち 負荷 に 不平 衡 が あれ ば 電圧 に も 不 平衡 を 生ずる が, 
A A VE ダン ス え 降 下 の 不 平 衝 分 ゃ pz ァ に よ つ で 呈 
CS 
平衡 分 イン ピー ダン スネ 降 下 六 は, ベラ ン サ の 有無 に 


GD 
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関 せ ず 平 衡 分 負荷 電流 の 分 布 に よ つ て 叫 ま る が , vp/ は 
ペラ ン サ の 有無 に よ つ て 異な る . 即ち バラ ン サ が 無い と 
き は ゃ ァ ′ は 不平 衡 分 負荷 電流 の み に よ る イン ピー メダ ンス 
降下 で ある が , ペ バランサ が ある と , . バ ラン サ に 流れ る 電 
流 に よる イン ピー ダン スネ 降 下 が 重 な り , 立 通 の 場合 vp 
が 滅 少し て 電圧 不平 衡 が 軽減 され る . 

3.2 バラ ン サ が 無い と きま の 電圧 分 布 

第 1 図 の 如き 場合 の 平 筑 分 イン ピー ダン スネ 降下 は 


7 " 
Vp= 4 ーー NN 
a a 2 A 0 


ED 


と と に は 任意 の 負荷 点 4 (= 2, 3, … 必 NM) に お 
ける 負荷 電流 の 平八 分 , = ク 2 ク ァ 寺 2x は 変圧 器 中 性 点 
ププ か ら 4 点 ま で の 平衡 分 イン ピー ダン ス え ス , x は 変圧 
航 喘 子 (4 二 1) か ら 4 点 ま で の 線路 の 平衡 分 イン ピー ダ 
ンス , > 及び 42Zx は 41 と 4 と の 間 の 線路 電流 及 
0 ン ピ ビ ピー ダン ス の 平衡 分 で ある . 

次 に バラ ン サ が 無い と き の 不 平衡 分 イン ピー ダン スネ 隆 
下 vpzo′ は vp と 同形 で 

RR “a N 
vri' = ZT,'42,! = FE ER 

但し ラ .3) 式 の 諸 量 は 第 1 図 の 例 の 如く , それ ぞ れ の 平 
衡 分 に 対応 する 不平 衡 分 で ある. ベ バラン サ が 無い 場合 の 
電流 分 布 は (3. 2 の 式 ,。 及び 3. 式 を vz' =vpe/ と し 
て (③⑬. DD 式 に 入れ て 求め られ, 電圧 不平 衡 の る 程度 な ③: う 3 う ① 
式 か らち わか る . 

3.3 バラ ン サ の 電流 及び 機能 

デ ペラ ン 双 設置 点 "N' に ける パラ ン ザ サカ が し と どき さき の 
平衡 分 電圧 友 wo' ニ ーvdwo/ は (3.3) 式 で P==NN と ポ い 
た も の で ある. と の 有 N 点 に の み ペ パラ ン サ を 入れ ヽ ば , 
と れ に 流れ る 電流 婦 は 


Ei VN a 


Zn'+Zp' Zs! 


pr’ = 


上 き rh 
ER CD 


但し 2 ヤグ nw トト グ r=2 ク ァ 7 二 Zr 十 2Zp は gp! が 流 
れる 不平 衡 分 回 路 の 直列 イン ピー ダンス で あり , Zr’ 
は と の 回 路 の 線路 の 全 イ ン ピ ー ダン え で ある . 

ベラ ン サ が 無けれ ば 不平 衡 分 回 路 る 平衡 分 回 路 と 同様 
に 開放 され で 北 り , その 直列 イン ピー ダン ス え 2 は 無 
限 大 で ぁ を る. ベ バランサ の 役目 は な その 小 な る 2Zg′ に より , 
と の 開放 され て いる 不平 衡 分 回 路 を 閉じ る に あぁ る. と れ 
に より 下 wo′ を 短絡 し , ベラ ン サ 取付 点 及 びそ の 附近 の 
電圧 平八 を 図る る の で あぁ ある. し か し て バラ ン サ の 平衡 分 
イン ピー ダンス Zs は 実用 上 無限 大 と みな し 得る か ら , 
バラン サ を お いて る 平衡 分 回 路 は 依然 と し て 実用 的 に は 


開か な れ た ま ょ ひで, その 直列 イン ピー ダン え は 
Zs=Zrt+Zint+ Zp—Zn. 

で あり , 従 つ て バラ ン サ の 有無 は 常時 の 平衡 分 回 忠 に は 

無関係 で ある . 


3.4 バラ ン サ が ある 場合 の 電圧 電流 分 布 

ベ バランサ が あぁ る 場合 の 電流 及び 電圧 の 分 布 は , ベラ ン 
サ が 無い と き の 分 布 に ベ バランサ 電流 tz',。 及び tgs' が 
流れ る た あめ に 生ずる 電圧 分 布 を 重 混 し た も る の で ある が , 
後者 の 分 布 に は 平作 分 回 鷺 は 無関係 で を る . 第 1 図 の 如 
き 場 合 の vz′ は G. う 式 の vzo/ に 感 か に よる 隆 下 
2 ァ 'g′ を 加え た る の で ぁ を る か ら 電 圧 分 布 る 直ちに 求 あ る 
られ る . 


3.5 実験 回 路 

本 研究 は な 第 1 図 の 如き 線路 で 次 の 如き 定数 を 有する る も 
の ゐ の 模擬 回 路 を 作 笛 し , と これ に つい て 実験 し た . 
各部 定数 : 一 

変圧 器 : IOKVA (2x105Vx47.6A) 

IkVA C100V x10A) 
電圧 線 5mm2, 中 性 線 3.2mmé 
Dan=Don=500mm 
Das=1000mm 

線路 責 長 : 200m ⑤x40m 径 間 ) 
各部 イン ピー デ ダンス: 策 1 表 の 如 し と する . 

第 † 表 の 如き イン ビー ダン スネ 値 の 場合 , 本 章 及 び 次 章 
の 障 計算 の 代表 的 な 例 に つき , リア クタ ネン スネ 分 を 正 し 
く と つた 場合 と , と これ を 無視 し た 場合 と を 比較 し て みた 
と と ろ , その 差 は な 比較 的 僅か で を つた の で , 本 文 の 計算 
例 は 簡単 の た ぬ す べ て リ デ テク タン ス 分 を 無視 し た 場合 を 
示す (5 節 参 上 妥 ). 

上 例 の 線路 で 完全 平衡 平等 分 散 定格 負荷 . 力 率 1 の 状 
態 に お ける 電圧 降下 は な 変圧 器 内 2.38V, 線路 4.31V 合 
計 6.69V. (=6.3622) と な る , また 送電 敵 電 流 密度 は 


2.0A/mm3 で ぁ も る ろ る. 


ラー 
電線 太 さ : 
宗 間 距離 : 


第 1 表 各部 イン ピー ダン ヌ ネス (9) 50c/s) 


日 本 大 学 工 学研 究 所 葉 報 


上 例 の 如く 変圧 中 か ら 一 方 に の ふみ 線路 示 出 て いる で > 


わ ゆ る 片 荷 ) の は 明か に 不 経 洲 で ゃ る が , 実際 に は な 変圧 
器 20kVA (また は 30kVA) で 同様 な 細 貴 が 一方 ( ま 
た は 三方 〕 に 出 て いる 場合 る 牙 同 様 で る る . 


癌 筑 
ーー , 
: 単 相 請 導電 左 避 東和 ニ 次 電圧 +0 
7u : 単 相 村 上 衣 圧 雲 ( 狼 4 視 格 品 ) 

: 計器 用 刻 圧 器 (22 胃 定 格 頁 担 訪 4, 杜 河 P た 1 弄 ) 
選  : 直列 挿入 抵抗 用 妄 圧 右 

T : 単 三 用 柱 上 雇 正 器 ( ソ YES 視 搭 品 基 日 喜 ) 

応  : 直列 挿入 抵抗 

5 - パラ ン サ (700V4 往 当 手製 品 ) 

L : 白熱 電球 頁 荷 


第 3 図 実験 回 路 


本 実験 を 行 つ た 回 中 な 筑 3 図 の 如く で を る . 模 握 回 路 
(CAB 間 ) の イン ピー ダン え は な すべ て 実 回 路 の 値 由 ち 第 
1 圭 の 値 の 10 倍 に し た . 既 ち 模 握 回 貴 の 電流 が 実 回 鷺 の 
それ る の 1/10 な る と き 両 回 路 の 電圧 赤 等 し く な る よう に 
し た . 線路 抵抗 は 1.2mm¢2 の マン ガニ ン 線 で 作り , うり 
テク タネ タネ ンス 分 は 和 省略 し た 単 相 三 線 式 変圧 器 て は 3kVA 
の も の を 使用 し た た あめ その イン ピー ダン ス 訟 合致 し な い 
の で , その 平衡 分 イン ピー ダン ス 2Z ヶ 及び 不平 街 分 イン 
ピー ダン スズ ス Zz ヶ ' を 共に 第 1 表 る の 値 の 10 千 に する た あ に 
一 次 側 に (変圧 器 に より ) 抵抗 左 1 を , 三次 側 に は 両側 
電圧 線 に 等 し い 抵抗 下 。 を 挿入 し た 、 模擬 貧 共 に は すべ 
て 百 熱 電球 を 使用 し た . と る ② 模 擬 回 中 の 端子 AA @ 電 
圧 は 計器 用 変圧 器 P. 下 : の 二 次 側 電圧 計 で 読み , 実験 中 
常に T の 定格 電圧 3,150V に 保つ た . それ に は 100V 
電源 か ら 高 圧 を 得る た あめ に 用 いた 普通 の 柱 上 変圧 串 Tu 
の 低圧 側 に 誘導 電圧 調整 器 LR. を 入れ , それ に よっ つ で て 
調整 し た . 模擬 ベラ ン サ BB @ 無 負荷 電流 は 約 0.09A 
(0.34 条 当 ) で 抵抗 な 略 第 1 の 10 倍 に 合 つ た . そる @ 他 
詳細 の 点 は 紙面 の 都合 上 和 洛 格 する が 測定 の 誤差 に は 衣 分 
注意 し た , 10kVA 変圧 器 の 定格 電流 は 2x47.6A 


a 


平 衡 分 | 


変圧 器 C75°C) 


線路 全長 (20°C) | Zuw=0.181+50.079 | Zwy'=1.06570. 212 
の よめ 衣 京 まで | Zg=0.231-+-50.109 | Zn' =1.090+50. 227 
バラ ン す (75°C) | Zg>o0 C( 約 375) | Za'=0.160+50.040 
全 直 2 列 |2s っ > ( 約 375) 


不平 衡 分 


a : 
Zr=0.050+50.030 | Z7! =0.025+50.015 


| 22' =1. 250+50. 267 
OS 


で を る が , 簡単 の た め 平 衡 全 負 荷 状態 を 2x 48.0A 
と し , 平等 分 散 全 負荷 の と き 両 側 各 6 箇所 の 各 負 
荷 点 の 負荷 電流 を 8.0A と し た . と れ に 対す る 模 
擬 負 共 と し て は 40W 標準 電球 を 2 箇 づ つ 並 列 に 
入れ た . 各 負 荷電 流 は 極力 平均 する よう ぅ に 組合 せ 
た が 10JV で 平均 約 0.77A で 0.80A より 条 少 な 
か つた が , 実験 結果 は 実 回 路 で 8.0A ゐ の 宣 電 涼 負 
荷 と 優 定 し て の 計算 結果 と 比較 し た . その 他 の 実 
験 で も すべ て 笑 験 結果 は , その 負荷 電球 の 定格 電 


ーー 4 一 


i 

F p 

V 

洛 第 4 図 作 共 不 平衡 に 基 ず く 電 圧 不 平衡 CD 

2 a 線 備 平等 分 散 全 負 荷 6<8A 

5 線 側 無 負荷 (下平 借地 1002) 

| 許 . 回 路 図 に 記入 を る 電流 分 布 の 数 値 な すべ て 計算 
: 債 . 以下 同じ . 

アー 


第 5 図 負荷 不平 衡 に 基 ず く 電 圧 不平 衡 の 
a 線 仙 前 半 平 等 分 散 全 負荷 後半 無 負荷 
5 線 鉛 前 半 無 信条 後 半 平 等 分 散 全 負 集 


Ez, 5 : パテ ササ 有 
bs 5 バテ ボサ 無 


第 6 図 負荷 不平 衡 に 基 ず く 電 圧 不 平 衛 3) 


g 線 側 送 敵 集中 半 負 荷 
5 線 側 末端 集中 半 負 荷 


3.6 _ 不 手 衡 負荷 時 の 冥 葵 と 計算 

EIT 
合 に つい て . 本 解 折 凄 に よ つ て 計算 し た 結果 と 実験 結果 
A 
記入 せる 線路 電流 の 値 は ベラ ン サ が 有る 場合 の 計算 値 で 
あぁ る. 線路 電圧 の 実験 億 は すべ て 実線 で , 計算 値 は すべ 
て 破線 で 示す (以下 同 ). これら の 例 の よぅ に 極端 な 不平 
衝 負 荷 の 場合 で る も る, ベラ ン サ が あ を れ ば 両側 電圧 Eq, Es 
の 不平 衡 は 実用 上 支障 無い 程度 に 緩和 され る . ペラ ンチ サ 
が 無けれ ば 電圧 不平 稀 は 図 の Zao, Ee の 如く 大 に な 
る . 


4. 故障 時 の 電 麻 電流 分 布 


4.1 短絡 (電圧 線 と 中 性 線 と の 混 鯛 ) 

第 7 図 CA) の 如き 線路 の 任意 の 点 だ に ぉ いて 短絡 が 
起 つ た と する . 同 図 B) 及び <C) は な それぞれ (A) の 
平衡 分 回 路 及 び 不 平衡 分 回 路 を 示す . 図 に は 負荷 電流 の 
記入 は すべ て 和 省 路 し て あ を る. 点 の 短絡 前 の 電圧 を Ea 
Es 短絡 時 の 電圧 を Va, Vs 短絡 電流 を tz と し , それ 
ら の 対称 分 を それ ぞ れ EE', V, V′ 及び 4 7 と す 
れ ば ぼ ば (第 7 図 参 皮 ) 

=E—Zi ) 
V'=E!—Z’! } 

但し 2(== ク 2 ヶ ) 及び 2 は 短絡 点 る 
末 平 衡 分 イン ピー 巡 シ ス で あぁ ある. 第 7 図 の 如き 場合 は 


= 
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第 7 図 (A): a 線 中 線 間 短絡 時 の 回 路 
(B): CA) 平衡 分 回 路 
(CO): (A) の 不平 衡 分 回 路 


DD 2 
と と に Zz ァ z′ は 万 点 か ら バ ラン サ を 経て 所 点 に 至る 
不平 衡 分 イン ピー ダン ス で ある . 
いま 点 に 北 い て g 人 投 電 圧 線 と 中 株 際 と が 短絡 し 
その 短絡 抵抗 が 玉 で ぁ を つた と すれ ば 克 障 条件 は 
Va=a 及び る ==0 即ち 


Zn ZR! ンー Dn!2 


CY 
WV ED) | G2 
$=0 
才 に 4d. 1) 及び (4.2) 式 よ り 
0 Ek 
ーー a 
2 < 
短絡 電流 は - 
; 2Es 
0 で 
a 及び 側 電 圧 は 
を 2R 
0 の 2 LD 
MZ 
=W 
Vs の EE Ea (4.0) 


短絡 点 に お ける 故障 電流 及び 電圧 は 以上 の 如 く で ある 
が , 履 障 の 際 の 線路 の 各 点 に 志 け る 電流 電圧 の 分 布 は , 
麗 障 発生 前 の 分 布 と , 故障 電流 及び それ に よっ つて 生ずる 
電圧 分 布 と を 重ね た も の で あぁ ある, まず バラ ン サ を 流れ る 
麗 障 電流 zr 及び 変圧 器 を 流れ る 麗 障 電流 の 不平 衡 分 
mz は 
Ca \ C4. 
inn' =(Zpn' [|Z J 
と れ ら の ② 攻 障 電流 分 布 に より 線路 の 各 点 に 生ずる 電圧 の 
平衡 分 は , 故障 点 よ り 卒 圧 器 側 即 ち 負 荷 点 1 な いし 間 
で は Zr ァ zt で あぁ あり, ベ バランサ 側 即 ち だ へ ~N 間 で は 平衡 


分 電圧 降下 は な くだ 点 @ 値 2 に 等 し い , 不平 笑 分 
ょ 1~ が 間 で は Zp ァ 'tzz', へ ~N 間 で は Zrp'ipg!' 
で あぁ る. 故に 吉 障 の 際 の 電圧 分 布 は 
Vap=Eap—Zpi—Zp' (Zpn'/ Zs ; 1F 間 
” =Ear—2i—Znp' (Zn'/Zs' 4 ; FN 間 (4.8) 
Ver=Eop—Zpi+Zp' (Zan' Zs; 1F 間 
“=op—Zi+Zpp' (Zn'/ Zs ; FN 間 
ベラ ン サ が 無けれ ば , 短絡 の 際 健 全線 6 側 の 電 圧 が 
常 規 電 圧 よ り も る も かなり 上 昇 し , 負荷 に 障 書 を 与え そる 恨 示 
あぁ る が , バランサ は と の 電圧 上 括 を 抑 庄 する . その 程度 
は (4.⑧ 式 か ら わ か る . バラン サ が 無い と き は 同 式 で 
Zrp' =Z pr'=Zs = と に の 値 を dR で TZ 
=ー ク ァ ′ と せる も の で ある . 
以上 の 解 潜 に よる 計算 結果 及び 実験 結果 を 第 8~12 


、 に 示す . 短絡 鬼 抗 は 何れ の 場合 る 戸 二 0.1009" と し た . 


と れ は 太 さ き 2mmg2, 長 さ 約 2X9m の 硬 銅 線 の 抵抗 に 当 
9 り , 即ち か る 有 l 入 線 の 先 で 短絡 が 起 つ た 場合 に 略 相当 
する . (以下 短絡 抵抗 は すべ て こと の 値 に し て 比較 に 便 に 
oD 

第 8 及び 9 図 は 故障 前 無 負荷 の 場合 で , 短絡 点 は 各 図 
の 上 部 に 示す 如く それ ぞ れ だ =4 及び =6( 末 敵 ) で 
あぁ る. 第 10 図 は 比較 の た あめ 各 負 荷 点 で 短絡 示 起 つた 場合 
の 電圧 分 布 を 合せ 記し た る の で ある . 第 11 図 は 故障 前 全 
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第 8 図 短絡 (電圧 線 と 中 性 線 と の 混 触 ) 時 の 
電圧 電流 分 布 . 短絡 点 が =4. 故障 前 
無 負 荷 短絡 抵抗 =0. 1009. 以下 同じ 。. 
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単 相 三線 式 用 バラ ン サ の 模擬 回 路 に ょ る 実験 的 研究 


I 


g 2084 


368A 0 
( Ta En 
) 484 
1604: 

1 160 2 
導 140 

i 

田 90 

骨 

引 80 

想 60 


kk : バラ テ サ 有 

oe : バラ テン サ 無 

RAE 6 
負荷 天 


第 9 図 短絡 . が =06, 故障 前 無 負荷 


第 10 図 短絡 点 の 相違 に よる 電圧 分 布 の 比較 
=1~6. 故障 前 無 負 荷 


負荷 の 場合 で あり , 第 12 図 は 短絡 前 負荷 有無 の 影響 を 故 
障 点 が 三 2; 4, 6 に つき 比較 し た る ゃ の で ある. 

4.2 中 性 線 断 線 

任 斉 の 点 "D に ぉ いて 中 性 線 が 断線 せる と き は 平作 分 
回 路 に は 関係 な く , 不平 衡 分 回 路 六 用 点 に て 開か れ た 


2654 0 
3E 8A 884 88A $84 A 


第 11 図 短絡 . が =4. 故障 前 全 負 佑 
(完全 平衡 平等 分 散 ) 


短絡 . 故障 前 負荷 の 有無 に よる 電圧 分 
布 の 比較 アゲ ア =2, 4 0 


第 12 図 


と と に な る . と の 時 断線 端 間 に 表 われ る 電圧 (降下 ) を 
e と し , 断線 前 用 点 を 流れ て いた 不平 八 分 電流 を 7 
(=77/2, Jn は 有 D 点 の 中 性 線 電流 ) と すれ ば , e'= 
2 1! で あぁ る. 政 に 断線 に よる 故障 電流 及び 電圧 の 分 布 
は 点 に お いて 不平 衡 分 回 路 に 直列 に 定 電流 源 一 7 
(端子 電圧 一 e/=ー ク 2s7') を 揺 入 し た と き の 分 布 で あ 
る 。 麗 に バラ ン サ に は 断線 に ょ り 新 た に 一 f" 氷 加わ つ 
で 流れ , と これが 不平 衡 分 回 路 中 を 直列 に 流れ る . と の た め 
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各 点 に イン ピー ダン ス え 降 下 に よる 電圧 2z'7 が 表 わ れ , 
と の 他 に 用 点 よ り も ベラ ン サ 側 に は ーe=ー ク 7 が 
加わ る . と れ ら を 断線 前 の 電圧 分 布 攻 ap, 友 5p に 重ね 
れ ば , 断線 後 の 電 圧 分 布 が 得 ら れる . 即ち 
Vap=Eap+Zp!'I!' 4 半 
” =Ear+Zr'I'—Z5' 7 ; DN 間 
Vop =Evp—Zp'I! 3 民間 
7 =Eswr—Zpr' +2s' 7 ; DN 間 
ベ バランサ が 無けれ ば 断線 点 よ る め 先 の 線路 の 一 方 に は , 
負荷 不平 衝 の 慶 合 こ と より 大 な る 電圧 上 昇 を 来 す こと が あ 
り , と れ が 単 相 三 線 式 の 一 欠点 で ある が が, ベラ ン サ を 談 
置 す きれ ば と れ を 実用 上 支障 な い 程 度 に 防 ぐ と と 示 で き 
3 
第 13~15 図 は 故障 前 各 図 の 上 部 回 路 図 に 示す 如き 不 
平衡 負荷 示 ぁ つた 場合 と, それぞれ の 点 で 断線 せる 場合 
の 電圧 分 布 を 示す . バラ ン サ が 無けれ ば 一 方 に 負荷 が あ 
26A 
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了 3 O84 oA &8A 9 MgA F 
S204 


ーー 実験 値 
リー 計算 値 
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7 
由 人 荷 夷 


第 13 図 中 性 線 断 線 時 の 電圧 電流 分 布 
断線 点 D=2 直前 
故障 前 , @ 側 平等 分 散 全 負荷 
6 側 無 負荷 
9 他方 が 無 負 荷 な る と き は 断線 点 よ り 先 の 負荷 側 電 圧 は 
0, 無 負荷 側 は な 210V 包 上 5 得る . 第 15 図 の 如く 両方 に 
負荷 が が あぁ る と き は 稽 低 い が 不 平衡 負荷 と よめ り 可 成 の 電圧 
に 上 る . し か る に ベ バランサ が ぁ を あれ ば 電圧 上 昇 は 問題 に な 
ら な い . 
ペラ ン サ が 無い 場合 は 定 電 流 負 花 の 仮定 は る と より 成 
立 し な い . 第 15 図 の ペラ ン サ が 無い と き の 計 算 値 は 叫 
抗 負 荷 と 仮 圭 し て の 結果 で あぁ る が や は り 実 際 と の 不一致 
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准 14 図 中 性 線 断 線 . カ =4 直前 


故障 前 負荷 状態 , 同 前 


AY AY TAY Y 
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ZA 


24A 


一 実 徐 値 
放 算 値 

; ・ バラ ン サ 有 

: バラ ン サ 無 


に 
同人 荷 琴 
第 15 図 中 性 線 断 線 カ =4 直前 
麗 障 前 a 側 後 半 502 過 負 荷 
6 側 後 半 502 軽 負 荷 
が 碁 し い . 従 つ で と の よぅ に 極端 に 不平 術 で バラ ン サ が 
無い 場合 の 算定 に は 負荷 の 非 直 線 特性 を 用 いね ば な ら 
a. 


4.3 電圧 線 断 線 
a 側 電 線 が 用 点 で 断線 せる と きる の 線路 電圧 分 布 は 本 
解析 法 に より , 次 の よぅ に 得 ら れる :』 


| / Vapr=Eap+Zp'Ia—2Z;'Ia; DN | (4. 10)" 
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Vapr=Eap+Zpr'Ia 0) 間 


Vsor=Eovp—Zp'Ia UV 


有朋 但 し 7。 は 改 障 前 断線 点 を 流れ で て いた 電流 で あぁ ある. と の 


場合 は 線路 の 大 部 分 電圧 降下 を 来 し , 断線 点 よ め 恋 圧 
器 側 の 断線 側 の み 若 干 の 電圧 上 昇 を 生 ずる 共 問 題 に な 


| る 程 で は な い . 第 16 図 第 17 図 は 全 負 共 状 態 で を それぞれ 


の カ =2 及び D=4 で 断線 せる 場合 を 示す . 
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第 !6 図 電圧 線 断 線 , 断線 点 カ =2 直前 
故障 前 全 負 荷 完全 平衡 平等 分 散 ) 
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Kap: バランサ 無 | 
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鋼 荷 " 実 
第 17 図 電 走 線 断 線 カ =4 直前 
故障 前 負荷 周 前 
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4.4 電圧 線 短 絡 及び 断線 二 重 故 障 
電圧 線 断 線 の 場合 , 断線 疾 が 大 地 に 乗 下 すれ ば 同一 点 
で の 了 断線 地 絡 の 二 重 故 障 に た る 和 審 で ある が , 普通 の 場合 
地 絡 点 の 抵抗 が 大 な る た あめ 単なる 断線 の 状態 と 殆 ん ど 恋 
りな いで あろ 5 1 ルレ か らら パタ テ タン サザ に セー ニコ ー ズ を 人 れ な い 
方 式 で , 短絡 に より 変圧 器 の 低 側 ヒュ ー ズ の 方 示 切 
れ た 場合 は 異 つ た 地点 で の 短絡 と 断線 と の 二 重 麗 障 の 状 
態 に な る . 

いま 第 18 図 (CA) に 示す 如く , 一 般 的 に 任意 の 点 ア に 
お いて g@ 線 と 中 性 点 と が 故障 抵抗 肛 を 通し て 短絡 し , 
同時 に だ が 点 よ り る 変圧 器 側 の 任意 の 点 有 D に お いて gd 
線 示 断線 し た 二 重 故 障 の 場合 を 考え る . と の 場合 の 短絡 
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第 18 図 A): a 線 短 絡 訟 圧 器 側 断線 時 の 回 路 ・ 
(B): CA) の 平衡 分 回 路 
<C): CA) の 不平 衡 分 回 路 
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線路 電圧 V 


電圧 線 短 絡 了 7 側 断 線 が = ニカ =1 
故障 前 無 負 荷 
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第 20 図 電圧 線 短 絡 側 断 線 『 ア =3, D=1 
故障 前 無 負荷 


ーー 一 実験 値 


ーー 一 計算 値 
WR ET) 
内 荷 実 
第 21 図 電圧 線 短 絡 思 側 断 線 P=6, =」 
考 障 前 無 負 荷 


電流 7g 三 +7, バラ ン サ に 流れ る 故障 電流 大 7/。 断線 

敵 間 に 表 わ れ る 電圧 (降下) ea 及び 線路 電圧 分 布 は 次 ゐ 

SE 

Lat Za thR ZANT 
Zp + (4D —327 +2R 

(4.12) 
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ea=22s' Ta+ (C22 — Za a 


第 22 図 電圧 線 短 絡 巡 側 断線 が =D=4 
故障 前 無 負 荷 


2 
LE 


第 23 図 電圧 線 短 絡 7 側 断 線 か = の =6 


麗 障 前 無 負 荷 
Vapr=Eapr—Zpi+Zp' (Ia+D の 
/ =EKapr—Z pi+Zp' CIa+D—ea 5 の DF 問 


7 =BEap—(Za+Zn +2Zp Ca+2D—ea; FN 


Vop=Eop—Zpi—Zp' (Ia+D 待避 間 
? =Hopt+(Zn'—Zp)i—Zp' CIa+2D EN 
(4.14) 


第 19 へ 23 図 は 無 負荷 の 場合 , 第 24~25 図 は 負荷 る る 
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貧 * 全容 
第 24 図 電圧 線 短 絡 7 側 断 線 か = の =1 直前 
吉 障 前 全 負 荷 


8 0A 8A SBA WAgy 
tS $84 に 


> 60 実験 値 

は 計 ー*=- 計算 値 

本 kM: パラン サ 有 | | 

wi 20 ok: パ バランサ 無 H = 
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上 量 人 
第 25 図 電圧 線 短 絡 7 側 断 細 が =3。 の =1 直前 
才 障 前 全 負 荷 


場合 の 例 を 示す 

次 に 以上 と は 反対 に 断線 点 "の が 短絡 点 也 より も べ ぶ 
ラン サ 側 な る と きる 同様 に し て 求め られ , それ ぞ れ の 式 
に 対 褒 し て 次 の 如く 得 ら れる . 


$= = te 3 ’ C4. 119’ 
RT C4.12)! 
oD ZF a C4.139’ 
Vap=Eap—Z pi—Zp' GG—Ia) : 1『 間 
ZX =Eap—Z ni— Zn'i+Zp' Ta : FD 間 
Zr Zi Zp a=ea; DN G19’ 
Vp=Hop—Z pi+Zp' CT) : 1『 間 
=Dop—Z nit+Zn i—Zp' Ta FNM, 
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第 26 図 電圧 線 短 絡 B 側 断 線 アデ = カ =1 
届 障 前 無 負 荷 
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第 27 図 電圧 線 短 絡 万 側 断 線 ア =D=4 
上 故障 前 無 衝 荷 
第 26~30 図 は と の 場合 の 例 を 示す . 
4.5" 中 性 線 断 線 短 絡 = 重 改 障 
第 31 図 (A) に 示す 如く だ 点 に 北 い て 中 性 線 共 断線 し , 
その バラ ン サ 側が @ 側 電 圧 線 に 触れ て 短絡 せる 場合 の 
短絡 電流 ==? 士 %, ベラ ン サ に 流れ る 故障 電流 zz”, 


断線 疾 間 に 表 わ れ る 電圧 降下 e', 及び 線路 電圧 分 布 は 
EIN 
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第 28 図 電圧 線 短 絡 万 側 断 線 アー ニカ =06 
届 障 前 無 負 荷 
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第 23 図 電圧 線 短 絡 B 側 断 線 ア = カ =4 直前 
届 障 前 全 負 荷 
Vapr=Eapr—Zpi+Zp!'I! SE 


“ =Ear—Zm—Zrp' (++I) ; FN 


Vopr =Evp—Z pi— 


4.18 
ef A 千村 c > 


7 =Eovp—2m 二 2Zgp' 0 土 ) 下 N 間 
第 32~34 図 は 故障 前 無 負荷 の 場合 , 策 35 図 は 全 負 荷 


第 30 図 電圧 線 短 絡 万 側 断 線 アー= カ =6 直前 
吉 障 前 全 負 荷 
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第 31 図 (A) 短絡 中 性 線 訟 圧 器 側 断線 

(B) (A) © 平衡 分 回 路 

(©) (A) © 不平 衡 分 回 路 
の 場合 を 示す . 図 か ら わ か る よう に ベラ ン サ が 無けれ ば 
故障 点 か ら 未 典 ま で の 部 分 は 一 般 に 約 2 倍 の 電圧 に 上 昇 
し て 人 危険 示 あ る が , バラ ン サ を 設置 すれ ば と の 電圧 上 和 昇 
を 相当 綴 和 し 得る , 
次 に 中 性 線 示 断線 し て 変圧 器 側 示 短 絡 せ る 場合 も 以上 
と 同様 に し て 求 あ られ , それ ぞ れ の 式 に 対 護 し て 次 の 如 
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A RR 


7 PF 
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築 多 図 短絡 中 笑 線 7 人 劉 新 線 デー= カ ==4 直前 
未紀 蓄 全 負 答 
と の 場合 の 例 を 筑 36~39 図 に 示す -. 
5. 理論 と 実験 と の 比較 検討 
一 折 に 部 電 線 に 呆 多 数 の 負 座 が 人 分散 し て 存在 する か 
ら , 各 賃 荷 を 一 年 イン ピー ダン ス で 人 氏 事 さそ て 計算 に よ 
5 電流 寺下 分布 を 氷 あ る と と 妊 実 除 に は 不可 能 に 近い -. 
" 政 に 一 縦 に 配電 回 路 の 計算 で は すべ て 負荷 は な その 電圧 は 
病 わ ず に 衝 共 電 流 の る ( 化 征 基準 は 送 敵 電圧 ) に より 表 
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第 36 図 短絡 中 性 線 太 側 断 線 アゲ =D=4 
吉 障 前 無 負 荷 
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第 37 図 短絡 中 性 線 ア 側 交 味 アデ =D=6 
麗 障 前 無 負荷 

わし て いる が , , とれ は と り る も なおさ ず 負 荷 を 定 電 流 負 荷 
と し て 取扱 か つて いる と と に 当る . 本 報告 の 解析 革 で も 
と の 一 般 的 方 法 を 採 つ て 示 り , 従 つ で 負荷 が 不平 衡 で も 
(その 等 価 イ ン ピ ー ダン ス え ス は 無限 大 な る 改 ) 回 路 自 身 は 
対称 と 仮 寺 され る か ら 対 称 分 法 を 用 いて 簡単 に 算 規 し 得 
る の で ある . 

我 の 低圧 単 相 配 電線 の 負荷 は 電灯 交 多 く , 普通 の が ガ 
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第 38 図 短絡 中 性 線 万 側 断 線 ゲー ニカ =4 直前 
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第 39 図 短絡 中 性 線 選 側 断 線 『= の =6 直線 
麗 障 前 全 負 荷 


ス え ス 入 電球 は 大 体 70~130V で は , 圭 抵 抗 及び 定 電 流 の 仮 
定 に と よる それ ぞ れ の 電流 計算 値 の , 実際 の 電 涼 値 に 対す 
る 差 は 正負 ほぼ 同数 値 に な る . 電圧 が が 更に 高く な る と 定 
電流 仮定 の 方 が 誤差 少な く , . 低 いと 反対 に な る . 従 つ で 
負荷 定 電 流 の 仮 填 に と よれ ば , 故障 時 に 特に 低 電圧 に な る 
部 分 の 負荷 電 涼 値 及び それ に よる 電圧 降下 を 除い て は , 

定 電 流 仮定 と は 桁 違 い に 類 雑 な る 詩 算 を 要する 叶 抵 抗 負 


NE 


有人 共 の 匠 定 に 基 ず く 計 算 値 の 程度 以上 の 誤差 は 生じ た な たい. 
| 本 解析 法 に よる 計算 値 と 実際 の ゐ 値 と の 工 は 一 に 党 電 演 

席 荷 の 仮定 に 基 ず くる の で あぁ る . 従 つ て 無 負荷 時 に は 誤 
| 差 を 生 ぜ ず , 負荷 が 重い 場合 程 誤差 が 出 て 来る が , 然し 
前 記 の 実験 結果 か ら わ か る よう ぅ に 負荷 が ある と き で る 多 
の 場合 誤差 は 実用 上 問題 に な る 程 で は な い . 内 重 負荷 
時 に 大 電流 が 流れ て いる 部 分 の 電圧 線 断 線 の 場合 は 第 16 
| 図 及 び 筑 17 図 に み ら れ る よう ぅ に 相当 の 誤差 を 生ずる と と 
が ぁゃ を る . と これ は 了 断線 点 か ら み た 等 価 直 列 イ ン ピ ー ダ ンス 
が 負荷 の 等 価 イ ン ピ ー ダン ス に より 減少 する の を 無視 す 
る こと と に よる も の で ある . 電圧 線 断 線 を 含 ぉ 二 重 故 障 の 
場合 に る 第 24 図 及び 第 25 図 の 如く 環 程 度 の 誤差 を 生ずる 

と と が を る が , と これ も 上 記 の 関係 を 念頭 に お け ば 予測 し 
得る . 然し 何れ に し て も と れ ら の 場合 な 電圧 降下 を 生 ず 

る 場合 で ちり, 障害 を 起す お それ の ある 電圧 上 算 を 来 す 
場合 で は な いか ら 実 用 上 は 大 し て 問題 で な い . 短絡 故障 
及び 中 性 線 断 線 に より 電圧 上 昇 を 来 す 場合 は 第 1 図 及 び 
第 13 図 等 か ら わ か る よぅ に 負荷 定 電 線 仮 定 に よる 誤差 な 
少な さく 互 つ 安全 側 へ 来る . 即ち 計算 値 示 実際 の 電圧 上 昇 
有 値 より る 条 高 く 出 る . 
| | 向 バ ラン サ が 無い と き の 了 断線 事故 の 場合 は 負荷 定 電 流 
の 仮定 は る も と より 成立 せ ず 負荷 の 非 直線 特性 より 求め ね 
ば た なら ぬ . 

次 に 理論 的 計算 た におい て リア クタ ンス 分 を 無視 し た 場 
谷 と , これ を 考慮 し た 場合 と の 結果 を 代表 的 な 場合 に つ 
いて 比較 すれ ば 第 2~5 表 の 如く で あぁ ある. 第 2 表 な 負荷 

第 2 表 負荷 不平 築 に 基 ず く 電 圧 不平 衡 の 例 

。 a 側 平等 分 散 全 負荷 0x8A 


6 側 無 負荷 
※ ラ ン 虎 荷 点 a 側 電 側 “ 側 電 圧 
有無 P| Bar| Earle=o| |Eop| | Eorle=o 
1 | 103.20| 103.20| 104.40 | 104.40 
2 98.24 | 98.22 | 107.94 | 107.94 
3 ON NS TOT L1076 
藻 4 91.33 | 91.23| 112.89 | 112.89 
89.37| 89.24 | 114.30 | 114.30 
6 88.39| 88.25| 115.01 | 115.01 
1 | 103.47| 103.47| 104.13| 104.13 
2 | 100.78| 100.76| 105.39 | 105.39 
3 99.08 | 99.05| 105.94 | 105.94 
有 4 08.38| 98.34| 105.78 | 105.78 
5 98.68 | 98.68 | 104.94 | 104.92 
6 99.95| 99.91| 103,35 | 103.34 


許 ベラ ン サ 電流 | |= 一 10.71 
Fro==10.70 
|ZZap | ZZop| は リア クタ ンス え スゥ ヶ を 考慮 し た 計算 値 
Eap lz=o, Bsrlz=o は や” を 無視 し た 誕 穫 債 
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第 3 表 短絡 時 電圧 電 深 
=1, 万 =0.1009 避 障 前 無 負荷 
ET 


フン 

ゃ 老 載 | ヶ 々 無視 | w 老 慮 | ヶ 無視 

短絡 電流 um| 748| 765. | 754.1| 764. 
ペラ ン サ 電流 tgr' | 一 8.49| 一 7.65 = — 
中 側 電 EV 75.4876. 5 75.41 i7604 
ae S72 店 84774 0 琴 同 理 呈 同 虹 

OE OE 
Voe | 86.20 87.1 | 同上 | 同上 


第 4 表 中 性 線 断 線 時 電圧 分 布 の 例 =2 直前 
殆 障 前 @ 側 平等 分 英 全 負荷 


6 人 抽 無 負荷 
負荷 点 a 側 電 圧 Var 6 側 電 圧 Vsor 

P ラミ 
% 考 誠 % 無 史 % 考慮 % 無 殊 
1 108N70 E103870 103.90 | 103.90 
2 102.98 | 102.98 103.18 | 103. 18 
2 91.43 91 351 114 81 114. 80 
S yA 91.62 ES i 
4 92, 97 SS RS 
5 95. 23 95,. 21 108.42 | 108. 39 
6 98. 47 98.42 | 104.84 104. 83 


me Caan 
許 バランサ 電流 9.29 一 0.035A Cx 無 宜 9. 30A) 


断線 敵 間 電圧 e 三 11.62 十 52.44V Cz 無視 11.63V) 


第 5 表 電圧 線 断 線 時 電圧 分 布 カ =2 直前 
政 障 前 全 負 荷 Ta=40A 


短 絡 側 電圧 Var 1 6 側 電 圧 Vop 
ア mw 考 慮 | 々 無視 | 々 考 直 | 無視 
1 103.60 | 103.60 | 101.62 101. 6 
2 fl 0G OG 91. 75 91.6 
2 23. 89 10. 67 同上 同上 
3 OE 18.0 82,. 25 82.0 
4 32.07 72560 TS 72.6 
5 38,07 33. 6 63.77 63.5 
6 44.93 41.9 BG 4 


許 断線 敵 聞 電圧 
ヶ 々 考慮 eap=100.00 十 721.36V 
V 無視 eaDlz=o= 100. OV 


1 


\ 
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不平 衡 に 基 ず く 常 時 の 電圧 不平 衡 の 例 ( 第 4 図 ), 第 4 表 
は 中 性 線 断 線 に よる 電圧 不平 衡 の 例 ( 第 13 図 〕 で ある が , 
と れ ら の 場合 その 差 が 僅少 な る と と は 妨 め か ら 予 想 さ れ 
る が 計算 の 結果 る 実験 誤差 範囲 の 程度 の 差し か 無い . 第 
3 表 の 短絡 の 場合 の 例 で は 僅か の 差 が 認め られ る が 大 し 
た と と は な い . 失 第 5 表 の 電圧 線 断 線 の 例 (第 16 図 ) で 
は 断線 点 以 降 附 近 の 了 断線 側 電圧 に は 相当 の 差 夫 出る が 他 
の 部 分 は 僅か で あぁ る . また 誤差 の 大 な る は 低 電圧 の 部 分 
の み で ぁ ある か ら 実 用 的 に は 問題 で な い . と これら の 結果 か 
ら る 負荷 電流 の 無効 分 が 大 で な いと き は 回 路 定 数 の リア 
クタ ンス 分 を 無視 し て る 実用 上 支 障 が な いと こと と が が わか 
る 
な 短絡 断線 の 二 宣 故障 は 短絡 の 熱 の た あめ に 断線 する 
か , 叉 は 初 あ 断線 し その 一 方 が 他 線 と 混 触 する か し て 息 
る 同一 点 で の 一 重 故 障 交 普 通 で あり , 何れ に し て る % 稀 な 
と と で ある が , こと の 場合 ペラ ン サ が 無い と き は 次 の よう 5 
に な る . 電圧 線 が 中 性 線 と 混 触 し 変圧 器 側 災 断線 そる と 
き は 断線 の み の 場 合 と 同様 で ある . こと の と き バ ラン サ 側 
の ゐ 了 断線 な ら ば 故障 線 a 側 の の DN 間 が 無 負 荷 な る 場合 の 
短絡 と 同様 で ある 示 只 有 DN 間 の Va は 0 に な る . と の 
場合 は バラ ン サ の 有無 で 余り 差異 は な は ない. 次 に 混 触 時 に 
中 性 線 の 変圧 器 側 が 断線 する と 無 負 荷 な ら ば 
の eV Vso 


DN 間 で は Va=0 Vs==2Z。 
と な り , 負荷 が あつ て る 近似 的 に 同様 で さあ る. と の 場合 
は バラ ン サ が あ を れ ば Vs=2 到 。 な る 電圧 上 昇 を 抑圧 し て 
有効 に 作用 する と と は 前 述 ゐ 通り で あぁ る . と の 際 了 断線 が 
バラ ン サ 側 な ら ば 戸 
1D 間 は 短絡 の み と 略 同様 
の DN 間 は Va/Vs は 断線 の み と 略 同様 な れ ど Va, Vs 
共に 断線 の み の 場 合 よ 9 り は な 低い, とこ の 場合 な パラ ン サ の 
有無 で 余り 変り は な い . 


結 言 


以上 主として 実験 結果 に 関連 し て 述べ た が , 紙面 の 都 
合 上 意 を 二 せ な か つた か ら 詳 し く は な 他 の 文献 等 る 参 駒 さ 
れ て 検討 され ん と と を 和 名 3 次 第 で ある . 本 実験 及び 計算 
に は 安田 正行 , 晶 仁 世 , 石垣 一 夫 , 伊東 恵 牙 の 諸君 の 手 
を わずらわし た と と を 深謝 する . 
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1952 年 6 月 11 日 愛理) 


水玉 


Cruising Performance of Jet Airplanes 


By Hidemasa KIMURA 


In this paper discussing the cruising performance of jet airplanes, the author’s, attention 
is focused on the comparison with that of piston-engined os. Deriving some simple 
formulas, he presents the following eoncelusions. 

(1) As for the specific fuel consumption, it is generally stated that jet engines are inferior 
to piston engines, but it is not. always true. As the flying speed increases above the ceritieal 
value (about 1,000 km/h), the specifie fuel consumption of jet engines, when expressed in kg 
per equivalent shaft h.p. per hour, is lower than that of piston engines, and deereases with 
fiying speed. 

(2) For piston-engined airplanes, the best range is obtained at maximum cirlen, while 


for jet airplanes ‘““ specifice range ”’ (km per kg of fuel) is given by the formula, 


enla 
A 
ニル a a 


Sg WwW 


where 


W=total weight of an airplane (kg) 


S=wing area (m?) 
c=specific air density 
br=specific fuel consumption of a turbo-jet (kg/kg/h) 
As the specific fuel consumption does not vary markedly with speed or altitude, the specific 
range is best at maximum cr/?/cp, and depends also upon wing loading and flight altitude. 
It is noticeable that the range of jet airplanes is greatly improved when flying at very high 


altitude 


a (3) For jet airplanes, the best range is obtained with ezr=Veno/k, when the drag of an 


airplane is expressed as cp=Cno+kcr. 


It means that jet airplanes cruise best with the speed 


1.3 times higher than that of their piston-engined predecessors. 


1 まえ が きま ぇ ター- ボ ジェ テッ ト を 装置 し た 飛行 機 

の 徹 続 性 能 は , 一 般 に プ ョ ベラ 機 よ り 劣る と いう の が , 
命 目 の 常識 と に な つて いる . 現在 ターボ ジエン ツ ト を 装備 し 
で いる 機種 が , 戦闘 機 , 軽 爆撃 機 な ど , 比較 的 航続 性 能 
を 問題 に し な いる の に 限ら れ , -- 方 , 航続 性 能 や 搭載 量 
を 重視 する 輸送 機 , 重 爆 撃 機 等 の 機種 が , 今 な 主 と し 
で プ デ ョ ペラ 機 で ある 事実 を 考え れ ば , 少く と る も 現在 で は , 
と の “常識 ” を 一 座 育 定 し な けれ ば な ら ぬ で あろ 5. 

人 選 か し , よく 調べ て みる と , と れ は ジテ マト 機 の 発達 
過程 に 於 ける 過渡 的 な 現象 に 過ぎ な い の で ぁ あぁ つて, ジテ 
> ト 機 航続 性 能 に 於 いて 到底 プ ョ ペラ 機 に 及ば な いと 
E19 答 命 的 な 欠陥 は 何一つ 見 出せ な の で あぁ る. むし ろ 


設計 条件 に よ つ て は , 今日 で る 航続 性 能 た に 於 て プ r ペ ベラ 
機 よ 9 有 利 な た ジマ ジェット機 を 作り 得る の で あつ て . 現 に , 
本 年 始め 試 飛行 を 行 つ た ボー イン グ YB-52 型 や ュ ン ペ 
アァ YB-60 型 は , 航続 距離 15,000km 以上 と 伝え られ る 
米国 裕 軍 次 期 の 重 爆 撃 機 で ある が , と れ は 完全 な ジェ エッ 
ト 機 な の で ある 

筆者 は と の 問題 に つい て , 以前 か ら 関 心 を 持ち , 之 し 
いい 資料 を も と に し て , 一 般 的 な 考察 を 試み て 来 た が , 今 
度 よ うぅ や く 発 表 の 自由 を 得 た の で , と れ ま で の 結果 を 
あて, 今後 の 研究 の 一 路 程 と する と と に じじ た. な 元 本 次 
に 関す る 数 値 計 算 は 了 主として 松崎 政夫 君 が が 担当 し た . 


1) 上 自 本 大 学 工学 部 譜 破 工学 科 数 授 ) 


NT 


188 . 目 計 本牧 麻 Kk 


2. ター ボ ジ エ ツリ ト の 燃料 消費 率 ッ ェ ッ 
ト 機 の 航続 性 能 の 基礎 を な する も ゃ の は , ター ボ ジ テ エッ ツ ッ ト の 
推力 1kg 当り 毎時 消費 率 Ckg/kg/h) で ある . 

その 値 は な は , ター ビン 回 転 数 , 飛行 機 の 速度 , 高度 な ど 
の 画数 で ぁ る が , その 関係 を 一 般 的 に 表示 する と と は 
困難 な の で , 一 例 と し て =ー ル スロ イス ・= ニ ー ン 型 タ ー 
ボ ジ エ テッ ト 遠 一 段 圧 縮 機 , 圧縮 比 4:1, 静 正 推力 
12, 200r; p.m. で 2270kg) の 型 録 値 を 整理 し て 第 1~2 図 


ミ 20 
3 
き 
0 
さよ 
境 = 
折 7 
0 3000 6000 3000 12000 - 
高度 (m) 
第 1 図 ロー ルス ロイ ス ・= ニ ー ン 型 タ ヌー ボ ジ エ 


タッ ト の 燃料 消費 率 の 高度 に よる 変化 全開) 


ep) 


n 


cw 


Ss 


燃料 消費 率 ,5rkg79/) 
トト 


i i | 
800 900 1000 1100 
速度 人 太 m ん ): 


) 
S00 T4000 S00T 6008700 


Ka/h) 


,bT7(Kg/ 


率 
= 


燃料 消費 


1 = . 
AO ES ROO TO 1 E00 HAO 000E N00 
束 度 (km/h) 


第 2 図 
ッ ト の 燃料 消費 率 の 飛行 速度 に ょ る 恋 化 


ロー ルス ロイ ス ・= ニ ー ン 型 タ ヌメ ヌーボ ジ エ 


に 示す . と れ に よる と , 最大 の 50 用 以上 の 高 出 力 で は , 
多 料 消費 率 の 速度 及び 高度 に よる 変化 な 極め あて 少 い と と 
が わか る . : 


3. ビス トン 式 可 動 機 と の 比較 ピス ぇ トン 式 
発動 機 で は な , その 燃料 消費 率 は , 馬力 当り 毎時 消費 率 
Ckg/P/h) で 与え そ を られ て いる. 従 つ て , ター ボ ジ エ テット 
の 燃料 消費 率 を と れ と 比較 する に は , 前 の 推力 当り 消 
爾 率 を 相当 軸 馬 力 当 り 消 費 率 に 換算 し な けれ ば な ら ぬ . 

いま あぁ る ター ボ ジ ニ テッ ント» 推力 7 て kg) を 以 つ っ て, 飛 
行 機 に ゃ (m/s) な る 速 さ を 与 を そえ て いる 時 , 効率 》 な る 
プロ ョ ペラ を もつ ピス トン 式 発動 機 で これ だ け の 仕事 を 単 
位 時 間 に す る に は , 次 式 で 与え られ る 軸 馬 力 太 s を 必要 
EE 

57P;= Tv 
P,;=Tv/T57 

と の を ター ボ ジ エ テッ ント の 相当 軸 馬 力 と 呼ぶ . 

いま , ター ボ ジ テ エッ ト の 推力 lkg 当 め 毎時 消費 率 を 
bzCkg/kg/h) と すれ ば , 毎時 の 燃料 消費 量 (gg は な rT 
で ある か ら , と れ を (1) 式 の 相当 軸 馬 力 で 割 つ て , 還 居 
力 当 5 毎 時 消費 率 6s を 求め ある と 

bs =7567/v oS TOK th Liw 2 - ② 
と な る 

zr 及び 9 は 速度 に 無関係 に 一 走 で ある と する と , gs 
は 機 速 に 逆 比 例 し て 第 3 図 の よう ぅ に 変化 する . 第 3 図 は な 
br=1.0kg/kg/h, ?=0.80 と し て 計算 し た る の で , ピ 
ッ ト ン 式 発 動機 の 燃料 消費 率 を 0.23kg//h と し て と 
れ と 比べ て みる と , 現在 の よう ぅ うに, ジェット 機 の 巡航 速 
度 が が 800km/h 程度 で は ピス え スト ン 式 発動 機 よ 9 り 202 ぐ 
らい 多い . 巡航 速度 示 増 す と 共に . 両者 の 差 は な 次 第 に 少 
く な ら ゅ 960km/h 以上 で は . ジェ エット 機 の 方 が ,. か ぇ えつ 
て 燃料 消費 率 示 少く な る と いう ぅ うと と が わか る . と の “ 葵 
界 束 度 ” は , プ ョ ペラ 効率 や ゃ 燃料 消費 率 の と 5 方 で 違 
と と は も ちろ ん で ぁ あぁ る が , 大 体 1000km/h 肉 外 と 考え 7 
で よい で あろ 5. 


燃料 消 統 素 (kg/p/h) 


800 000 BM 10 
飛行 速度 (xm/p) 


第 3 図 相当 軸 馬 力 当 9 燃料 消費 率 の 比較 


18 — 


a 
NE 
ご | 


ジェ マッ ツ ト 飛行 機 の 航続 性 能 : 189 


4. ジェ ツ ト 反 の 航続 性 能 を 左右 する 要素 


| 叉 行 機 の 航 統 性 能 は , 機体 の いろ いろ な 特性 と 発動 機 


の 燃料 消費 率 と の 組合 せ で 窪 ま る も の で ある . 
いま , ジテ エッ ツ ッ ト 機 が 燃料 lkg を 消費 する 間 に 進 距 


| 詞 x Ckm) を 基本 航続 距離 と すれ ば 


1 紅 打 が 

BE oT 

ドレ 飛行 機 の 連 席 Gm/h 

BB ジマ ジェッツ ッ ト の ⑦ 毎 時 燃料 消費 量 (kg/h) 

6r ジェ エッ ツ ッ ト の ② 推 力 当 5 燃 末 消 費 率 kg/kg/b) 
に ツ ド の 推力 Ckg) 


= 


水平 定常 飛行 で は 
EMA 
CL 


cp _ 全 機 の 撤 力 係数 
cz 全 機 の 揚力 係数 
刻 _ 玉 行 機 の 全 重 量 Ckg) 


上 の 二 つ の 式 か ら 
Ce 
hz Ww ™ 
が 得 ら れる . 


プロ ョ ペラ 式 飛 行 機 で は , プ = ペ ラ 効 率 を 7?, 居 力 当 9 
燃料 消費 率 を 0s (kg//h) と すれ ば , 


Rt Cn た 0 4 


で , と これ に , (2) で 与え られ る 6s=z の 関係 を 入れ れ 
ば , ③ と 同じ 型 に な る . 


3) で 


a Ww 
Y=14. 人 


go 裕和 気 密度 比 
記 3 や け は 
+ eS 
EE EE 
0 ) 


が 得 ら れる . 
(わこ と ⑤) と を 比較 する と , プロ ペラ 機 と ジェ ッ ト 機 


と で は , その 基本 航続 性 能 に 著しい 相違 の ある と と が わ 


か る . すなわち , 燃 導 消 費 率 や プ ョ ペラ 効率 が , 高度 及 
びび 速度 に よ つ て 変化 し な いと する と , 

(@) 基本 航続 距離 が 最大 と な る 速度 一 一 これ を 経 湾 速 
度 と いう を 与え る 飛行 姿勢 は , プロ ペラ 機 で は (cz 
/cn)maz で 人 与 そ られ る が ,。 ジニ エ ジ ン ト 機 で は CD 


@ 卸 を ら れる -. 
(5) 基本 航続 距離 は , プロ ペラ 機 で は 高度 や 翼 面 荷重 


に 無関係 で ある が , ジェ ッ ト 機 で は 習 面 荷重 及び 高度 が 
増す に し た が つて 増す . 
5. 経済 速度 を 興 え る 迎 角 


プロ ョ ペラ 機 と ジェット 機 の 経 湾 速 度 を 比較 する た め , 
全 機 の 撤 力 係数 を 


Cnp=CDo kcr? 


と 仮 走 する. 
プ ョ ペラ 機 で は 
der/cn) _ d CL CI 
der der \CDo+kcr?/ (cno+kcr)? 


従 つ て cz/cp を 最大 と する 迎 角 CerD は な 次 式 で 与え 
られ る . 


CH= 


0 
k 


ジェ ッ ント 機 で は 


dri/en) . d ci ) 
der der \ CDo+kcr? 
CDo—3ker? 0) 
2 


従 つて ce 志 /cp を 長大 と する 迎 角 Cez) は 次 式 で 与え 
られ る . 


(6) と (7) と を 比較 する と , 経 落 速 度 を 与え そる 迎 角 は , 
ジェ ッ ト 機 が プ ョ ペラ 機 の 1///3 倍 で ある と と が わか 
る . すなわち , 翌 面 荷重 及び 飛行 高度 が 同じ 場合 。 ジェ 
ッ ト 機 の 経済 速度 は , プロ ペラ 機 の 欠 3 =!.32 倍 で あ 
る と と が わか る . 


6. 実例 計算 


ジェ ッ ト 機 の 航続 性 能 の 由 念 を 知り , か つ 上 で 得 ら れ 
た 一 般 潜 則 を 確か ある た & め , 実例 計算 を 行 つ た . 機体 な , 
ロー リス ロイ ス ・=ー ン を 装備 する 仮想 の る & る ので, 可 面 
積 20m?, 全備 重量 7,000kg で , 第 4 図 の よう ぅ な 裕 力 特 
性 を る も つと する . 計算 結果 は 第 7~5 図 に 示す -. 

第 5 図 は , 各 高 度 に 於 ける ター ビン 回 転 数 と 速度 と の 
関係 を 示す . 

第 6 図 は な , 速 訂 及 び 高 度 に よ ょ る 基本 航続 距離 Qm/kg) 
の 変化 を 計算 し た も の で ある , 曲線 中 の 丸 印 は 第 4 図 の 


裕 力 特性 か ら 求 め た Ce 半 /ep)maz に 相当 する 点 で , 草 
線 の 最大 値 の 位置 に ほな ヾ 一 致し て いる と と が わか る .- つ 
まり , ター ポジ エット の 燃 立 消費 率 が 速度 に ょ つて 変化 
し な いと 仮 去 し て 求め た 経済 速度 が 正確 な 実例 計算 の 結 
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第 4 図 


0000 11000 A jh000 
ター ビン 回 転 数 ( rpm.) 
第 5 図 ター ビン 回 転 数 と 飛行 速度 と の 関係 


果 に 大 体 合 5 と と 恋 示さ れ て いる . 
第 7 図 は , 経済 速度 に 於 ける 距離 当り 燃 将 消費 量 kg/ 
km (基本 航続 性 能 の 逆 致 ) の 高度 に よる 恋 化 で . 


0 0 500 00 0 0 


度 


I00 
V (km/h) 


第 6 図 基本 航続 忠 離 の 速度 及び 高度 に よる 変化 


1000 100 


0 3000 6000 


第 7 図 距離 当り 燃料 消費 量 の 高度 に ょ る 変化 


b=0.23kg/hp/h, 7?=0.80 な る ビス トン 式 発動 機 を 

つけ た 場合 と 比較 し て あ を る. と れ で 見 る と , ジェ ッ ト 機 
の 場合 は . 高度 と 共に 距離 当 り 燃 料 消 費 量 は 汐 第 に ピス え 
トン 発動 機 付 の る の に 近 ず いて ゆく と と が が わかる.。 し か 
し 高度 10,000cm の 高 窪 で も な ピス トン 式 に 及ば な 
い の は , と の 例 に 使 つ た 飛行 機 示 比 較 的 翼 面 荷重 低く , 
第 3 図 で 考え 々 られ る よう な 臨界 速度 以上 の 速度 で 巡航 で 
きぬ た めで ある . 
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欄 馬 上 散 の 工 各 的 土 性 図 


(1952 年 6 月 4 日 受理 ) 


3 半 枯 和 0 


Engineering Soil Map of Gunma Prefecture 


By Kazuo MAKIUCHI 


This first report is on the drafting of an engineering soil map which was made for high 
way construction use purposes in Gunma prefecture. 
Research on the soil characteristics from the viewpoint of topography and geology will be 


reported in the next report. 


建設 省 よ り 日 本 土質 基礎 秦 員 会 に 委 詫 研究 と し て 課題 
| され た うぅ ち , 筆者 の 担当 群馬 泉 の 工学 的 土 性 図 の 素案 を 
| 得 た の で 第 1 報 と し て 発表 する も る の で あり , 更に 群馬 上 泉 
の 土 性 の 特長 に つい て は 更に 第 2 報 と し て 発表 の 予定 で 
あ を る. 工学 的 土 性 図 の 仙 作 は 日 本 に 於 て は 初 あ て の 試み 
で あぁ ある. 


1. 工学 的 土 性 図 


従来 地質 図 又 は 農業 用 の 土 性 図 は 全国 また は ある 地方 
に 限っ つて 存在 し , それ ぞ れ の 利便 を 与え て 居 た . 米 軍 に 
まる 極 枝 略 の 工学 的 土 性 図 は 一 部 製作 され た が , 移 理 試 
| 葵 る 力学 的 試験 る 伴 ぅ 時 日 六 な く , ステ ツキ ・ ボ ボー リン 
| ヶ で 簡単 に 行わ れ た も ゃ の で あり , 直接 使用 に は 未だ 不 充 
分 で あぁ る と 考え られ た . 道路 工事 を 主眼 と する 関東 地方 
の 工学 的 土 性 図 の 作 身 が 日 本 土 牙 基礎 和 奏 員 会 で 計 画 さ 
移 ,, 建設 省 よ り 研 究 補 助 金 の 変 付 と 地元 各 此 の 援助 に よ 
ゥ 今回 作製 され た る の に は , 物理 試験 と 力学 的 試験 と を 
裏付け すけ と し て 道路 の 設計 (主として 路面 の 処理 , 鐘 装 対 
策 を 対 脂 と する ) 維持 , 管理 を 行う 5 の に 便 な る 如く , 士 
竹 の 区 分 及び その 性 質 の 上 明示 が 主眼 点 と され た . 


2. 調査 及び 計画 ” 
1951 年 1 月初 矢 よ り 約 1 0 日 間 に わ た り 群 馬 県 の 代表 


的 と 思わ れる 点 2 4 個所 の ボー リン グ を 実施 し 4 2 個所 


+ 日本 大 学 工 学部 土木 工学 科 教 授 


の 簡単 な 試掘 を 実施 し た . 
1952 年 1 月 よめ 3 月 の 3 ヶ月 は 採取 試料 の 物理 的 尾 質 
並 に 力学 的 性 覧 の 解明 の た あめ 窒 肉 試験 を 和央 施し た 。 


3. 群馬 叔 工 学 的 土 性 図 


王 の 分 類 の 表示 は 道路 を 対 脂 と する た あめ 米国 道路 局 の 
分 類 に 従い , A.S.T.M. 刀 よ び Casagrande の 分 類 を 
併記 し た . 素案 は な 第 1 図 で ある . 

を と を れ 等 の 採取 試料 に 対し て の 移 理 的 性 質 比 びに 力学 的 
性 質 の 一 覧 表 は 第 1 表 で あぁ り そ れ 等 の 道路 使用 材料 又は 
工法 に 関す る 注意 は 第 2 表 で ある . 


4. 群馬 牙 土 質 の 概観 


群馬 系 の 土 性 の 大 夢 を 決定 する る の は , 漢 間 , 本 名 , 
赤城 , 日 光 白 根 及 び 荒 船 の 火山 噴出 物 に 帰 因 する る る の, 
高崎 一 礁 水 に か け て の 三 期 層 , 大 利根 治 峡 の 洪 積 層 , 沖 
積層 を 主体 と し て 居り , と れ 等 の 性 質 の 判別 示 よび その 
使用 対策 は 第 2 報 と し て 発表 する 予定 で ある . 

現地 調査 及び 試 交 採取 は , 筆者 及び 酒井 佐武 郎 君 , 林 
( 徳 ), 笹原 , 滞 川 , 戸 巻 , 大 原 等 の 学生 諸君 の 手 を 類 わ 
し 群馬 泉 土 木 部 , 部 長 , 道路 課長 , 後藤 技 官 , 板垣 課員 
等 の 御 援助 を 得 , 実験 室 試 験 は 研究 班 諸君 の 手 を は し 
記 、 


1) _ 若 馬 県 土木 部 編集 の 群馬 此 地 質 図 及 び 農 事 試験 場 の 調査 を 参考 と し た が 格 馬 県 農業 用 土 性 図 は 新 ら し いる も の 


が 未完 成 で あり , Fesca の 千 性 図 を 参 老 と し た . 


「 路 和 角 の 用 土 に は 適し な い 


2. 半 土 結合 材 な は な 一般に L.L < 65 


一 般 に 極 < ‘ 
通常 温 半 地方 
団 燥 又は 午 吉 燥 地方 


湿 半 の 地方 P.I 
BT 
10 科 I 
夏 刊 道 の 砂 一 灯 士 混合 物 は 


自然 転 圧 の る も の に 於 て 


RT 


S 坦 」 
4~8 


He 


の 


9~15 
2) 
20 へ >40 


Po 


= 
細 粒 士 PP 


6 
6 へ 9 


P.1=0.6xL.Lー9.0 "で あぁ る と と を 必要 と する ., 


192 日 本 犬 学 工 学 究 所 葉 赤 
(EO) 椅 人 Sa 
ーー 
ye NN as 

ーー 生生 | 和 了 困 導 還 直 失 迷 次 半 
砂利 砂 ef 閣 10f 40# 200# i ; .M.E F.M.E 

イオ | 8 70: 5 15 62 34: ; 2.651| 38.7| 30.7 8.0 0 28 
0 4 表 1 2.889 ーー トー 
TR TO 8 24 02673 ーー | 一 | 2:40 29.4 
4 z 0 80 1 5 | G0 25; 0-2:648|| | 5,9 61:5 12. 
本 自記 8 aA 360 22.5| 13.5 25.000 220| 
6 RI Fr 0 80 10 i0 65 28 5 2.703 68.5 41.4| 27.1 0 61.29|. 
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8 半 導 久本 人 7 > 2 36 64 ; 02703 — 43 26.51 
ph 0 015 15 64 34 4 2.703 58.2 34.3|.7 2.9 22 SE 
i 0 7 10 12 55 2 2883 PG. A 2 A i 
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12 i ] 0 49 30: 2 83 ” 14 2.664| 47, 0 25.4| 21.6. 52. 00 40. 96 
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14 8 | 8 "| 46 28 5c ST EA 29. 宙 
0 0 29 35 36 0 25 2.686 G1.3 30.3| 31.0 22 8 30.53 
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Lt Sm 0 58 32° 10 TG 20.0| 283.1 oS 03438 
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24 0 穫 0 2 0 2.692| 46.5 25.8| 20. 7 RE 
本 1 科 度 時 答 の 2008 之 呈 が 48 得 Mo 
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半 査 一 覚 表 - 
| 取 細 限 吉 収 辻 尼 容 詩 座 化 陣 収縮 貞 然 合 泉 身 合 貞 拓 間 所 景 大 混 操 ーー 
a 居 3 Ve Ls 陸 OB 度 | 障 度 誤 吉 CB 部 訂 具 角 集 一 章 前 過 
| | | 
8| 163| 2.19 6 9 2.0 1 LS 000 31.4| 2656 1.62 
議 革 35.7 | 0.15 3 20005 836.8 460905 0 
= 32410001 7 2 = 7°13/| "0:50 
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と 6018.721 人 4724 っ ーー 16.0 54°56’ 0.15 
39.38 1.37 33.45 9.15 95 0| 24.42 1 1.003 11.6| 31058/| 1.67 
88 158 42.04 11.30 go%| 22.59 0 43°30" 0.18 
19.26 1.78 52.74 13. A A 
22.65| 1.88| 45,43 11.73 2950 14.90| p88| 191|0.003| 25.4| 43%50/| 1.60 
24.75| 1.77| 53.30| 14.58| op A 1.563 0.007 9.2 420247 1.63 
19.27 1.01 77.36 17.43 80.0 75.42 0.88| 0.872 T4312 P090 
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6 1 0 20208| 23 229/| 1-10 
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39.78 0.83 44.03 11.20 60.0 59.86 8 1044 0.043| 15.7 28949/ 1.45 
| R2653 syed L495 a= 0 1809394|>0:69 
| eo ri | 


4. 


Ve 7 


C. ME <12 は 大 体 玉 上 が な い . 
Ls 5 は 路 床 士 と し て 大 体 収 縮 の 限 塵 肉 と ある も の 
現場 密度 の x 印 は 路 床 と し て 更に 泌 圧 を 必要 と する : 


x 印 以 外 の る もの. 


0. 


現場 含水 比 の x 印 の る の は , 太 士 と し て 使用 する の に は 出来 る だ け 有 燥 し た 方 が よい . 
路 床 と し て る 排水 を 充分 に た 老 える 必要 光 あ る . 


の 
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_ 人 金属 挫 水 溶 の 流 電 作 用 に よる 
人 金属 表面 の 綱 居 に 関す る 研究 古 3 癌 


(1952 年 4 月 10 日 受理 ) 
受 働 態 化 現 祭 に 及ば ぼ ばす 錦 電極 の 浸漬 表面 積 の 影 杖 
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A Study of the Changes on Metal Surface Caused by Electrolysis 
in Metallic Salt Solutions (Report 3) 


The ‘influence of the immersion area of the copper electrode on 
the phenomenon of passivation 


By Nobuteru AW A 


The facility of passivation for the copper anode is dependent upon the measures immersion 
area of the electrodes. 

The passivation voltage and the current at the very moment of passivation increased in 
acecordance with increase of the surface area of the anode in a dilute solution of copper sul- 
phate. In this experiment, the larger the surface areas of the cathode, the lower was the 
passivation voltage. On the contrary, the current, after passivation, became, on one hand, 
slightly increased in the same situation; and, on the other hand, when the surface area of 
the anode was smaller compared with that of the cathode, the current decreased slightly. 

The reason for these dificulties of passivation in accordance with the enlargement of the 
surface areas of the anode in an active condition in the aqueous solution of electrolytes of 
the same quantity is acecounted for by the fact that this experiment coincides with the theory 
of electric decomposition, that is, a negative compound in the solution has a tendency, in an 
action of passivation, to deposit with difficulty on the surface of the anode in proportion to 
the enlargement of the anode. This leads us to the evident conclusion that the electrolytie 
decomposition in the aqueous solution of electrolytes takes a leading part in the oceurence of 


the passivating phenomenon. 


: 本 報 で は 特に 銅 陽極 の 受 島 熊 化 現 祭 と 電極 の 漫 演 表 面 
ー 積 と の 関連 性 を 系 統 的 に 種々 な 濃 話 の 硫酸 銅 水深 液 と 硫 
陣 極 と され る 活性 状態 表 面 の 鋼 は イオ ン 化 する こと に 酸 を 深 加 し た 一 般 的 林 準 の 酸性 銅 電 鐘 液 た に 就 いて 冠 明 し 

ょ つて 粒 あ て よく 落 解 する が , 受 働 態 化 の 表面 と な る と で 


と に よ つ で 溶解 は 急激 に 減少 し , 工 厚 な 硫酸 銅 水溶 族 中 仁 , 愛 島 態 化 現象 に 及ぼ すす 鉛 電 極 の 演 表面 積 の 色々 
で は 不 難 族 性 金属 と る な る -・ な 影響 より , 銅 電極 の 受 島 環 化 は 液 中 の 過剰 な 酸素 が 電 


工 考 が 種々 な 例 属 の 陽極 表面 変化 に 就 い て 実験 せる 二 。 解 作用 を な し 得る と と に よう つて 周 着 化合 する 場合 に 出現 
要 な る 電 鐘 の 中 , 活性 態 よ り 受 働 態 へ の 変遷 が 最も る 顕 圭 = する も の で あり , 受 島 熊 化 に 必要 な 液 中 の 陰性 成分 の 視 
な る の ーー つ は 銅 で あぁ る ・ よ つ て 錦 陽 極 の 受 島 態 の 出現 合 が 陽極 表面 積 を 大 と する こと に 比例 し て 減じ られ , た 
に 関す る 研 宛 の 発展 は , 実に 陽極 の イオ ォ ン 化 に よっ つて で 陰 め に 受 島 態 化 現象 が 起り 難く な る こと を 確 め た . この 鞭 
極 た 電 着 折 出 せしめ て 電 銭 を 行う 種々 な 電 鐘 の 反応 機構 , 合 的 研 完 の 事 岩 より 陽極 と され る 金属 の 表面 変遷 は 電解 
理論 導出 等 に 意義 あら し め る こと とく ょ く な る も の と 老 る えた. 質 成 分 を 幕 付 け する こと に よ つ て ェ エネ ルギー 的 調和 を な し , 


日 本 大 学 工業 化学 科 孝 守山 本 研究 守 
7 


198 も 日 本 大 学 工 学研 究 所 葉 報 


酸化 物 皮 相 を 構成 する こと に よっ つて 出現 する る の と 差 を 体 同様 で ある. 
られ る . 但し 電極 を 且 的 の 漫 演 深 度 と する 為 に 10, 11, 12, 13 
及び 14 cem の 長 さ に 切断 し 一 定 の 高 さ の 支持 合 に 固 塞 
Dn i 
実験 方 法 する こと と に よ つ て 所 妃 の 深 鹿 と し た 語 し て 液 面 上 部 の 
測 規 装 置 及び 方 法 は 本 研究 第 1 報 に 記載 し た る の と 大 表面 積 を 等 し くす る 目的 を る つて 電極 の 漫 演 深 塵 を 変え 


電極 の 温 漬 深度 の 3 4 5 em 


|l 
% 


0 RAE on RT 
浴 導電 計 (Val 


第 1 図 電極 の 漫 演 深 鹿 恋 化 に よる A-V 曲線 、 
— 28 .— 
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て 浸 開 表面 積 の 変化 に た 就 い て の 実験 を 行 つ た . 即ち 電極 
の 浸 演 党 謀 1.0, 2.0, 8.0, 4.0 及び 5.0ecm の と き 漫 
演 表 面積 は それ ぞ れ 0.88, 0.75, 1.12, 1.48 及び 1.85 


衣 cm2 と な たる. 


測定 槽 は 目 感 付 特 筐 硝子 容器 で あり , 液 の 深 席 5.0 
em, その 時 の 液 量 は 約 100cc, 叉 , 電極 間 の 距離 は 3 
cm で ある ・ 実験 に 於 ける 最初 の 液 温 は 17°C ( 液 温 誤 
准 は キキ 1°C) で ぁ ある . 


3. 陽極 及び 陰極 を 同一 表面 積 と し た 場合 
に 於 ける 銅 陽極 の 受 働 態 化 に 及ぼ す 温 

漬 表 面積 の 影 
葵 極 の 漫 漬 表 面積 を 相 等 し くし , 電極 深 鹿 と 硫酸 銅 水 
次 液 の 工 席 を 様 < に 変化 し て 観測 し た A-V 曲線 の 一 部 
は 第 1 図 の 如く で ある - この 結果 よ ょ り 受 島 熊 化 電圧 , 受 
島 態 化 時 の 電流 及び 電流 密度 と 電極 の 浸漬 深度 と の 関係 
を 求め あれ ば 第 2 図 (A), B), 及び ( 〇 ) の 如く と な り , 


受 働 態 化す る 時 の 電流 
語 路 環 画 下 


硫酸 負 磯 諾 と の 関係 は 第 3 図 (A り , (B) 及び (C) の 如 
CR 

愛 島 態 化 電圧 と 受 島 態 化 時 の 電流 は 漫 演 表 面積 の 大 な 
る と 共に 高め あめ られ, その 傾向 は 濃 鹿 小 な る 液 中 に 於 いて 
閉 し く , 濃 席 が 大 と な る に つれ て 幾 分 繧 や か な 曲線 と な 
る ・ 受 島 態 化 時 の 電流 は 漫 演 表 面積 が 極め て 小さ い 場 合 
に は 濃度 の 影響 を 受け ず 略 一 点 に 集中 され る ・ 受 島 熊 化 
時 の 電流 密 鹿 は 浸 演 表面 積 バ 大 に な る と 共に 僅か に 低く 
な る が あぁ る 漠 度 の 水深 液 で は 平行 線 或 い は 幾 分 高く な る 
様 な 場合 も る ある. 然し その 立 諾 は 一 般 に 不 規 則 で 小さ い ・. 
以上 の 実験 に よ つて 受 島 態 化 の 出現 は 略 一 容 な る 電流 密 
度 に 於 いて 決 守 せ られ る 如き 傾向 に ある と 考え られ る - 


4.。 陽極 の 漫 漬 表 面積 が 銅 陽 極 の 受 働 態 化 
に 及ぼ す 影 
陰 禁 の 漫 演 深 謀 を 1.0, 2.0, 8.0, 4.0 及び 5.0em 
と な し , その 各々 に 対す る 陽極 の 漫 漬 深度 を 1.0, 2.0, 
(B) 
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第 2 図 電極 の 漫 演 深 度 に 伴 ぅ 受 島 熊 化 現 名 の 変化 
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第 3 図 硫酸 銅 紅 席 に 伴 5 受 島 態 化 現 祭 の 変化 
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3.0, 4.0 及び 5.0cm の 順に 変化 せしめ た 場合 の 受 島 
態 化 現象 を Cu8SO0,.5H20 : 200g, HSO0,:50g 溜 水 
(pH 6.8: 1 の 組成 を 有する 一 般 的 標準 の 酸性 銅 電 鍼 液 


に 就 い て 観測 し た る も の で ある ・. 
観測 に よる A-V 曲線 の 一 部 を 示 め せ ば 第 4 図 (電極 
聞 の 距離 2cem の 場合 ), 第 5 図 (電極 間 の 距離 4cem の 


(em) 


el 
cathode 
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各 芽 導 Qa 


A 3 ーー 
准 電 圧 (Volt) 
第 4 図 A-V 曲線 (電極 開 の 距離 2em の 場合 ) 
(ecm) 
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( Valt ) 


第 5 図 A-V 曲線 (電極 間 の 距離 4em の 場合 ) 


= Se 


(A) 
1. 電極 間 距 離 2cm の 場合 
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(CB) 


電 圧 (Vott) 
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陽 極 | の 浸漬 深 度 (cm 
第 6 図 陽 米 の 漫 演 深 席 に 借 ぅ 受 島 熊 化 現象 の 変化 


場合 ) の 如く で あぁ る. この 結果 より 受 八 熊 化 電圧 , 受 作 
態 化 時 の 電流 及び 電流 密 席 と 陽極 の 浸 注 深 席 と の 関係 を 
求め あれ ば 第 6 図 の (A),B) 及び ( 〇 ) の 如く と な る ・ 
受 島 衣 化 電圧 は 陽極 の 浸 演 表面 積 の 大 な る 種 高 く , 高 
「 め ら れる 栓 庶 は 陽 李 より 陰極 表面 積 が 比較 的 大 きい 状態 
で 陽極 沖 表面 積 を 除き 々 に 大 きく し て ゆく 場合 に 著 し 
く , 陰極 表面 積 が 比較 的 小さ い 場 合 に は 陽極 浸 湾 表面 積 
を 大 と し て も その 高まり は 緩やか で 割合 に 小さ い ・ 受 位 
7 態 化 時 の 電流 は 陽極 の 漫 注 表 面積 の 大 な る に 比例 し て 高 
め ら れる が , 陽極 漫 演 表 面積 が 比較 的 小 な る 場合 に は 陰 
貼 の 漫 漬 表面 積 に 影響 な く 一 定 値 を と る ・ 受 島 態 化 時 の 
電流 密 席 は 陽極 浸 漬 表面 積 を 大 と する こと に よ つ て , 不 
規則 に 幾 分 高く な る 傾向 が あぁ る が , 浸 六 表面 積 が 制 合 に 
小さ い 場 合 に は 全く 下 規 則 で 陰極 表面 積 を 色々 に 変化 さ 
せる 場合 に 電流 密 鹿 が か へ つて 大 きく な る 場合 も ある -・ 
5. 陰極 の 漫 漬 表面 積 が 銅 陽 極 の 受 働 態 化 
に 及ぼ す 影 響 

第 4,5 図 に 示 め され た A-~V 曲線 を 含む 全部 の 曲線 よ 
り , 陽極 の 一 定 漫 注 表 面積 に 対す る 陰 板 の 浸 病 表面 積 を 
系 統 的 に 変化 し た 場合 の 受 島 態 化 電 ,, 受 島 態 化 時 の 電 


流 及 び 電 流 密 席 を 求め あれ ば 第 7 図 の (A), B) 及び ( 〇 ©) 
の 如く で ある ・ : 

と の 結果 の 示 め す と こと ろ は 一 汗 漫 漬 表 面積 に ある 了 草 税 
の 受 島 態 化 電 計 は 陰極 浸 演 表面 積 バ 大 に な る と 共に 小さ 
く な り , 陰極 に 対し て 陽 統 浸 演 表面 積 が 極め て 小さ い 場 
合 に 顕著 と な る 事 で あぁ あり, 受 島 熊 化 時 の 電流 は 陰極 漫 演 
素 面 積 の 大 な る 竹 大 きく , その 傾向 は 陰極 に 対し て 陣 極 
漫 病 表 面積 が 拓 合 に 大 きい 場合 に 著しい ・ 陽極 漫 沖 表 面 
積 が 蘭 め て 小さ い 場 合 に は 郊 つ て 陰 禁 の それ を 大 と する 
と こと に よう つて 受 島 熊 化 時 の 電流 は 汐 第 た 小さ く な る 可能 
性 が ある 然し 受 島 態 化 時 の 電流 密 席 は 陽極 漫 潰 表 面積 
に 伴 な 変化 が 極め て 不 規 則 で し か ゃ も 小さく, 陰極 漫 湾 
表面 積 を 大 きく する と 共に 幾 分 高 る られ る が 陽極 の それ 
が 極め て 小さ い 場 合 に は 刻 つ て 陰極 浪 沖 表面 積 を 大 と す 
る に 従 つ て 僅か に 小さ く な る . 即ち 陰 板 の 漫 演 表 面積 が " 
陽極 の 受 島 態 化 時 の 電流 密 席 に 及ぼ ば す 影 響 は 例外 な く 全 
般 的 に 小さ い ・ 


6. 結 言 
種々 な 濃 謀 の 硫酸 銅 水溶 液 及び 酸性 銅 電 鐵 液 に 就 い て 
鉛 陽 格 表 面 の 変 枯 状 態 に 及ぼ す 電 枯 の 浸 演 表面 積 の 影響 
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(A) 
1. 電極 間 貴 角 2cm の 場合 


(B) 


電流 密度 “m2 


2 ム | 

上 受 八 能 化 する 時 の 電流 二 
8 05 衣 画 | \ 
a 5cmn で 3 
8 04 ミユ 
ミ 避 
3 dcm 志 
a 03 ーー 
| | Scant 吉 
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| 
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陰極 の 当 漬 深度 (cm) 
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を 縮合 する と , 受 作 熊 化 電圧 及び 受 島 熊 化 時 の 電流 は , 
陽極 漫 演 表 面積 が 大 な る 窒 高 く , 硫酸 銅 度 小 な る 事 に 
ょ っ つて 一 層 高 あら れ , 陰極 浸 演 表面 積 が 大 に な る と 共に 
愛 島 熊 化 電 訂 は 低く , この 時 の 電流 は 僅か に 高く な る が , 
陽極 が 陰極 漫 湾 表 面積 よ りあ る 得度 小 な る 場合 に は 序 つ 
て 幾 分 低く な る ・. 

愛 島 和 熊 化 時 の 電流 密 席 は 陽極 及び 陰極 の 漫 演 表 面積 を 
大 きく する こと と に よう つて 不 規 則 に 機 分 高く な る 傾向 が あ 
る が , 変化 の 得 謀 は 非常 に た 小さい ・ 然し 陽極 か 陰 禁 の 漫 
演 表 面積 が 極め て 小さ い 時 に は 一 般 に 低く な る ・ 叉 硫 酸 
銅 引 旗 を 修 次 大 と し , 周 極 の 漫 演 表 面積 を 共に 大 と する 
場合 に は 受 島 態 化 時 の 電流 密 度 は 低下 する が , あぁ る 測度 
以上 で は 郊 つ て 僅か に 高く な る 傾向 が ある ・ 

一 江 量 の 電解 質 水 溶液 に 対 し て 活性 状態 に ある 陣 極 の 
" 漫 演 表 面積 を 大 と する 場合 に 受 島 熊 化 し 難く な る 事実 
は , 愛 作 態 化 に 必要 な 液 中 の 陰性 成分 が 陽極 漫 注 表 面積 


陰極 の 漫 注 深 度 に 伴 5 受 島 熊 化 現象 の 変化 


を 大 と すず する こと に 比例 し て 減じ られ る た あめ に 受 島 熊 化 し 
難く な る と いう ぁ ぅ 事柄 に 一 致し て いい る. し か ぅ し て 了 葛 極 表 
面 に 構成 され る 酸化 物 皮 雷 が 受 島 態 化 に 意義 ある る の で 
ぁ り , 陽極 表面 の 変 枯 状 態 が 特に 表面 の 酸化 作用 を 前 提 
と し て 砺 起 され , 叉 電解 質 水 芝 液 の 電解 た 基く 陽 料 の 受 
島 態 化 現象 た に 就 いて の 見 解 を , 電極 の 漫 注 表 面積 に 関す 
る 全体 的 研究 に 於 いて も 推 志 し 得る に 至 つ た . 

倍 陽 極 漫 病 表面 積 の 大 な る 場合 に 於 いて 受 島 杉 化 の 出 
現 の 困難 と な る の は 変遷 に 先立つ て 活性 状態 の 溶解 示 大 
きい た め あめ に 液 ぁ あるいは 陽極 表面 全体 の 温 席 変化 が 陽極 の 
漫 演 表 面積 の 大 な る た あめ に 一 層 高 あら れる た めで ある ・ 
この 事実 も 赤 電 解 作 用 に よる 了 葛 統 の 受 島 熊 化 に 意味 が あ 
る 事柄 で ある が , この 系 の 研究 結果 は 後 報 に た 於 いて 明か 
と すず する. 研究 の 遂行 に際し て 種 * 御 指導 を 賜 つ た 山本 洋 
一 救 授 に 対 し 深謝 する ・ 
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(1951 年 8 月 1 日 受理 ) 


山本 


江 Ne 話 : 局 2 作 本 


Studies on the Corrosive Tendeney of Eighteen-Eight 
Stainless Steel and it’s Welded Parts 


By Yoicht YAMAMOTO and Nobuteru AW A 


The corrosion-proof tendency of 18-8 stainless steel and it’s welded parts were determined by the 
R.G.Y. corrosion test and the results were, furthermore, compared with that of the ferroxyl test 


for confirmation. 


It has been unanimously admitted so far that the corrosion-proof tendency of 


metal materials can, in general, be determined by the-immersion test. 
It took, however, a long time to conclude this experimentation because there were important 
considerations such as the observation of quantities of lost weight, or the conditions of lost 


quantities in thickness of each sample. 


In addition to these observations, it was very difficult 


and not reasonable to get a clear conclusion on the corrosion proof tendency of the sample with 
such outward observations as the states of colour of the solution, or the figures of polishing changes 


on the surface of the sample. 


Accepting the results of the experiment on the 18-8 stainless steel with no welded で on i as 
a standard for the comparision between welded part and non-welded part on each sample, the 
author carried out an experiment to determine the corrosion tendency in such different welding 
cases as that by oxygen, atomice hydrogen, and electric welding. The author determined the corrosion 
tendency of the welded parts by a current density at 0.1 volt in sulphuric acid solutions of various 


concentrations. 


The evident result of corrosion tendency of each kind of welided part can be found in the Fig. 5, 
and the curves show us the fact that the. oxygen welding is the worst of all weldings done with 
either atmic hydrogen welding’ or electric welding, and this is a great disadvantage. 

There was an agreeable conformity between the result of the R.G.Y. corrosion test and the 

progress of corrosion tendency determined by the number of specks appearing in a unit area on 
the test papers due to a ferro-cyanide solution which made the Turmbull’s blue turn pale immediately 


as it was transmitted to the test papers. 


The author has established the method of the rapid test to examine the corrosion tendency of 


18-8 stainless steel and its welded parts. 


人 

18-8 不 鉄 鋼 の 答 側 性 に 関す る 研究 は 多く の 研究 者 に 
まつ ろ つて 広く な され で 来 た . 但し metall-platin と し て 価 
値 ず けら れる 18-8 不 勿 鋼 は な 売 分 で 完全 な る 耐 人 錠 性 を 有 
する か ら 湯 漬 試験 の 移 側 作用 に よる 落 解 誠 量 , 厚 さ の 消 
区 度 に よ ょ つて 耐 鯉 性 を 評価 する に は か な り 長 期 の 渡 漬 が 
必要 で あり , 又 液 の 着色 , 表面 の 光沢 変化 を 観察 し て 箇 
他 性 を 判断 する 事 は 困 吉 で ある . 従 つ て 実際 に は 未 速 な 


る 春 触 性 の 比較 試験 が 必要 で ある 

筆者 は そこ と で 充分 な る 実用 価値 を 有する 唯一 の 逮 速 試 
験 潜 と し て 知ら れ て いる 「R.G. Y. 論 僕 試験 潜 | ① に 其 
いて 診 僕 性 の 判定 を な し , 更に 「Ferroxyl 試験 潜 」② 
に 基づく 試験 を 行 つ た . 

2. 実験 目的 


18-8 不 色 鋼 の 供 試体 二 片 を 電極 と し 試験 液 に よ つ て 
電流 - 浴 電圧 曲線 の 測 足 を な し , a 世 よ a 


* 華 業 化 学科 吉 授 工学 博士 


本 業 化学 科 教 塞 山本 研究 密 
(1) 「R.G.Y. 腐 僕 試験 法 」 は 山本 洋一 教授 の 創案 に よる . (山本 塗 一 : 化学 機 棋 協 会 年 報 3 


( 昭 1 わ ) 


(2) 鉄 合金 の 「Ferroxyl 試験 法 」 は な 本 研究 初め て ヾ あり の, R. GY. 腐 僕 試験 と の 比較 及び 実用 性 に 関し て 


は 先 き に 業界 に 紹介 され な た. (安房 信 婚 :. 鋳造 と 機械 第 5 巻 第 11・12 号 


; ( 昭 260) 9 一 11) 
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体 の 腐 側 的 性 質 や 材質 の 本 性 を 知り 併せ て 一 汗 浴 電圧 に 
於 ける 電流 の 大 小 に よ ょ つて 春 僕 性 を 判定 する . と 方法 
に よれ ば 迅速 是 正確 に 益 側 的 傾向 を 判断 する の に 極め で 
有効 で あり , 湯 潰 試 験 の 結果 に る 略 一 致し て いる . 

春 側 金属 材料 た る 18-8 不 鉄鋼 の 僅 な る 春 側 は な 主 に 材 
質 の 不 均 一 に よ つ て 生ずる 局部 的 腐 触 に として, 適 席 材 質 
と し て の 適用 範囲 を と こと れ 等 の 試験 波 に 基 い て 決定 する と 
と を 目的 と し た . 叉 「Ferroxyl 試験 」 と 「R.G. Y. 腐 僕 
試験 」 の 結果 の 比較 に よ ょ つて 「Ferroxyl 試験 潜 」 の 正 
確 性 を 確か め た . 


3. 試験 片 

(DD 18-8 不 鉄鋼 ( 幅 10mm, 長 さ 64mm, 厚 さ 1.9 
mm) の 中 央 部 に 6mm の 話 接 部 を する 酸素 燈 接 CA, 
B), 電気 接 (と, D), 水素 原子 燈 接 , F) の 6 種 で 
ある . 

(2) 18-8 不 鉄鋼 ( 局 22mm, 長 さ 130mm, 厚 さ 2 
へ ~2.3mm) ( 幅 22mm, 長 さ 100mm, 厚 さ 1.83 へ ~2.14 
mm) の 下部 ょ 5 め 30mm の 位置 に 幅 8mm の 水素 原子 
閣 接 を 施し た る 試験 上 に し て 前 記 試 験 片 a, b, c, d, e 
及 後 記 試験 片 a', b', c', de と する . 


Ne ne 


第 1 図 試験 片 


(3 18-8 不 鍼 鋼板 ( 横 20cm, 縦 15cm) 及び 水素 原 
子 燈 接 を 施し た 18-8 不 拓 鋼 話 接 管 内径 1.8cm, 外 径 
2.2cm, 長 さ 15cm) に つい て 「Ferroxyl 試験 ]」 を な す -. 

実験 に 先立つ て 試験 刻 を 切 創 研 魔 に 依 つ て 所 定 の 表面 
積 と し , 試験 前 に 薄膜 皮膜 を 充分 に 除く た あめ に エメ リー 
ペー ペー 1F に よ ょ つて 研磨 し 1022-NaOH 水落 液 中 で 電 
解 脆 脂 し 次 に 72%2-NaCN 水落 液 に 浸漬 更に 72%-H。SO4 
水 導 液 で 数 秒間 酸 将 し 水洗 し た . 前 処理 の 方 法 に よ つ て で て 
酸化 物 皮 愉 の 割合 示 異 た な 9 り 表面 の 腐 触 的 傾向 示 変 る の で 
同 条 件 の 前 処理 を 必要 と し た . 

猫 , 局部 的 腐 触 は 材 質 の 個 * の 問題 で ある か ら 単 一 部 
分 の 試験 の み で 金属 全体 の 耐 側 性 を 批 価 する 事 は 出来 な 
い , 「Ferroxyl 試 験 」 は と の 意味 を 含め ゅ て 重要 と な ろ 5・ 


4. 試験 方 法 


(① R.G.Y. 腐 僕 試験 

供 試 液 の 210cc ( 深 謀 5cm) を 測定 槽 ( 高 さ 10.0cm, 
直 委 7. 5cm, 300cc 容量 ビー カー) に 満 し 供 試 片 を 垂直 
且 平 行 に 浸漬 する 場合 の 電極 間 距 離 3cm, 液 温 は 20°C 


( 液 温 症 差 +1>C) と し 供 試 片 は 同時 に 浸漬 せ そし あめ 1 分 
間 経 過 の 後 毛 動 抵抗 器 を 以 つ て 浴 電 圧 を 変化 せしめ た . 
浴 電 圧 上 昇 及び 下降 は 各々 4 分 , 3 分間 と し 全て 同 速 席 
に 行 つ た . 

(浸漬 深度 ) 


A~F a~e a!'~e! 
{ i ¥ 
①⑤ 痴 接 部 を 有 し ない 部 分 の 場合 …2. lcm 2.6cm 2.6cm 
の ーー 4.3cm 3.6cm 3.6cm 


の ⑦ 18-8 不 鉄 鋼 た る 材質 の 局部 的 腐 人 触 の 試験 を 行 つ 
て 基準 と し た . と の 場合 も し 材質 の 不 均一 部 分 が ぶ あ れ ば 


. 低 浴 電圧 に 於 ける 電流 が 上 昇 し て 局部 的 に 腐 触 され る 管 


で ある . 
②⑨ つ ① で 試験 し た 部 分 と 笑 接 部 を 有する 部 分 を 共に 漫 
潰し て 試験 を 行い 所 定 浴 電圧 に 於 ける 電流 密度 Amp/ 
dm3) を 比較 する 事 に ょ つて 燈 接 部 の 腐 触 的 傾向 を 確 め 
た . 告 所 定 浴 電圧 に 於 ける 電流 密度 は 同じ 前 自 理 に よる 
5 回 の 試験 の 平均 値 と し た . 
(2) Ferroxyl 試験 
Potassium Ferricyanide は 反応 し て 青色 を 時 する 化 
合 物 を 作り , 培 化 ナ トリ ウ ぇ は 鉄 を 腐 僕 す る の で Pota- 
ssium Ferrocyanide 及び テン モニ = アテ 水 を 含有 し な い 液 
で 試験 する 事 る 出来 る . 
(Ferroxyl 試験 液 の 組成 ) 
Potassium Ferrocyanide: K4[FeCCN)g] 10g 
Potassium Ferricyanide: Ks[FeCCN)e) 10g 


夫 公 二 jk ユ みみ : NaCl 60g 
テア テアン モ = アテ 水 (282%) : NH4OH 5cc 
床 "" 軍 水 CGH6I8R 5 HO 11 


試験 液 は 常に 暗 処 に 保存 し て 半 く . 守 性 用 濃 紙 に 試験 液 
を 充分 吸収 せ そし あふ, 供 試 片 に 5 分 間 確 実に 密 落 し. 刷毛 に 
液 を 浸し て 適宜 に 葵 5 齋 燥 な し あな い 様 に する . 
試験 紙 に 表 は れる Turnbull's blue の 青色 班 点 数 を 
単位 面積 (lcm3) に 換算 し て 示す .。 幕 点数 は 経 Imm の 
斑点 を 1 と 定め あて 示し , 薄 責 色 と し て 一 様 に 示さ れ で て い 
る る る の ② 様 な 場合 に つい て は 共 と し た . 


5. 実験 結果 及び 老 窒 


(① R.G.Y. 腐 人 触 試験 

耳 2SO4 及 Strauss solution を 供 試 液 と し て 試験 片 の 
答 触 的 傾向 を 確 あ た . 

硫酸 水溶 液 に 氷 け る 場合 

A~F 試験 片 の 各 3 者 の 疾 接 部 の 腐 人 錠 試験 を 行 つ て そ 
の 腐 側 性 に つい て の ② 優 劣 を 判定 し た . 硫酸 水 芝 液 は 522 


ー— 34 = 
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a > ; か ら 2.52% 間隔 で 902 迄 の A-V 曲線 
10 $ é を 測 規 し た . 
F Se Anode Cathode (硫酸 の 濃度 変化 35 種 … 各 々 3 種 の 供 試 片 に 対し 妖 接 部 
1 遂 の 有無 部 分 の 試験 に より 作 笛 A-V 曲線 は な 総計 210 曲線 う 
ce その 一 部 を 示 め あせ ば 第 4 図 の 如く と な る . 猪 徐 接 部 を 有 
3» する 部 分 の 浸漬 表面 積 る 0.1dm? と し て 示 め あした. 次 
計 § " に 0.1V に 於 ける 電流 密度 Cl1dm3) を 示 あ せ ば 第 1 表 

En の 如く と な のり, 第 5 図 に 族 接 部 を 有する 3 種類 に 就 い て 
は 6 2 横 に 硫酸 の 濃度 変化 , 縦 に 電流 密度 を 以 て 図示 し た . 
Bat oltage 
第 2 図 A-V 曲線 0 肝 ら 庄 夫 放 隊 は 司 気 示 水洗 原子 尾 物 に 比較 に で 策 角 人 
(622H2SO4 姿 液 ) 電極 の 漫 漬 状態 が 大 で ぁ を つて 炊 接 姜 朋 を 起 し 上 易い . 後 二 者 は な ぁ を る 漠 度 の 
硫酸 に 対し て は 打 触 され る が , 略 母 材 の 不 色 鋼 と 同 程度 
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第 4# 図 : 各 濃 度 の HH2SO4 水 芝 液 だ や ける 18-8 示 勿 鋼 の A-V 曲線 < 宮 濃度 に 於 て 左 図 な は 燃 接 
部 分 の な い 試 験 庁 た に よる る も の, 右 図 は 竹 接 部 を 有する 試験 上 に よる もの) 
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第 1 表 浴 電 圧 0.1V に お ける 電流 密度 CA/dm?) 


G0 05 0 


» TO 2 S30 40 


話 接 種類 


酸素 次 接 |0.0500.1000.4000.660 
電 実話 接 |0.0230.037l0.0430.057i0.065l0.050|0.034(0.0250.037|0. 140|0.51510. 550|0. 438|0. 325|0. 2200. 125(0. 040 


0. 840|0. 814|0. 842|0. 990|1. 092|1. 062|0. 845|0. 601|0. 418|0. 285|0. 16510. 080 


* Ozygen welding 
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—~ Concentrations of Suphburx Acid Solutien (wexght 2% ) 


衝 S 硫酸 濃度 - 電 流 密 度 曲 線 
(Blank test で は 0.1V で 殆 ん ど 0A で あぁ る ) 


の 耐 鯉 性 を 有する も ゃ の と し て 極め て 優秀 で ある. 洗 , 電 
気 妊 接 な 水素 原子 燈 接 た 較べ て 和 春 側 性 氷 良 好 で あぁ る. 
酸素 類 接 を 有する の, A~V 測定 中 の 現象 変化 な 次 の 
・ 如 く 観 察 さ れる . 

526- 有 HS0O4 水溶 液 

試験 上 を 液 に 浸漬 すれ ば 直ちに 0.004A を 未 あ ぬ あし て 両 
極 の 族 接 部 より 元 勘 気泡 を 発生 し 浴 電 圧 を 0.5V(0.01A) 
に 高 あ る と 陽極 妖 接 部 の 瓦 世 は 中 絶 し 電流 降下 浴 電圧 上 
昇 の 急激 な 変化 を 示し て 電流 は 通じ な く な る . 漫 漬 直 後 
発生 する 瓦 勘 気 泡 は 置換 作用 に よる 水素 瓦 其 で あつ て 
Strauss-solution 中 で 測 志 する 時 に は と の 部 分 に 銅 の 析 
出 が 見 られ る . 故に と の 迷 接 部 は 材質 の 不 均 一 に よ つ で て 
鉄 の 赴 出 部 分 が 浸 人 触 さ れ 電 池 を 構成 し て いる も の と 見 叙 
され る . 

浴 電 圧 を 1.40V に 高 あ れ ば 液 の 電気 分 解 た に よっ つ て で て 陰 
極 の 全面 より 瓦 央 気泡 が 発生 し, C2H++2e っ H。†, 
SO4 十 耳 20 三 且 2S04+O) 電流 は 浴 電 圧 に 比例 し て 増大 
し 2.25V に 達 す れ ば 再び 電流 下降 浴 電 圧 上 昇 の 急激 な 
変化 を 示 め し て 陽極 より 瓦 其 が 発生 する 様 に な り 電 流 は 
浴 電 圧 に 比例 し て 増す . 3.0V に 達し て 浴 電 圧 を 降下 する 
時 は 2.26V に 於 いて 発生 し て いる 陽極 の 瓦 其 な 中 絶 し , 


水素 原子 妊 接 10.023|0.037|0. 043|0.057|0. 065|0. 050|0. 08410. 050i0. 230 0. 432|0. 485|0. 450|0. 390|0. 31010. 220|0. 125|0. 040 


電流 上 昇 浴 電 圧 降 下 の 銀 激 な 変化 を する . 更に 浴 電 圧 を 
低下 せ し あ れ ば 前 の 曲線 と 同 経路 を へ て 1.40V に 達し 
陰極 か ら の 志 勘 は 中 絶 し 電流 は 極 あ て 微 器 と な る が 0V 
に 達し て 再び 0.003A の 電流 を 通じ 両極 の 燈 接 部 か ら 拓 
逢 拓 泡 を 発生 する 様 に な る . 

試験 後 の 液 は 僅か に 薄 黄 色 を 時 する か ら 試 験 を 行う た 
びに 新た な 液 に 換え た . 

1022- 了 HSO4 水溶 液 

522-H2SO4 水落 液 よ り 更 に 腐 触 示 高 まめ 受 働 態 性 を 


減じ 試験 後 の 液 は 薄 黄 色 を 増す . 浸 漬 の み で 0.005A を 


示 あ し 燃 接 部 の み よ % 琴 其 気泡 を 発生 し 0.2V に 達 す 
れ ば 電流 浴 電圧 の 瞬間 的 の 変化 で 陽極 の 瓦 其 は な 中絶 し 
1.40V に 達 す れ ば 電気 分 解 に 伴 つ て 陰極 に 瓦 其 を 発生 し 
電流 の 高まり は 2.38V に 於 いで 降下 し 陽極 に 瓦 世 を 発 
生 す る 如く な る . 3.0V か ら 浴 電圧 を 降下 せ し む る 場合 
に は 2.37V に 於 いて 電流 は 瞬時 に 高まり 陽極 か ら の 也 
基 を 中 絶 し 浴 電 圧 を 低下 せ じ あて 1.40V に 至れ ば 陰極 
の 瓦 世 は 中 絶 し 電流 は 微 器 と な る が 座 電 圧 が 0.7V に 達 
する と 電流 再度 上 昇 し て , 0.5V と な り 0.0043A を 示 
あす 如く な る . 浴 電 圧 を 低下 せ し あ て 0V に 至れ ば 舘 
0.0025A を 示 め す -. 


Strauss-solution C1022-CuSO4・5H20 を 溶解 せ 
る 1022H2SO4) に 天 け る 場合 

水素 原子 笑 接 を 施し て ある a へ ~e, a'~ve/ を 試験 片 と 
し て , 18-8 不 鋼 と 水素 原子 燈 接 部 の 腐 偵 的 傾向 を A 
~V 曲線 に ょ つて 比較 し た . 

硫酸 水 次 液 に 於 ける 試験 か ら る 明白 な る 如く 水素 原子 
放 接 な 酸素 次 接 に 較べ て 舌 か に 大 な る 耐 僕 性 を 有する る 
の で ぁ ある . 但し 和 谷 燈 接 部 分 の 材 賢 の 不 均 一 に よる 局部 的 
腐 触 が ある. そ と で 同一 材料 , 同一 条件 に よ ょ つて 作ら れ 
た a~e, a'~e/ 試験 刻 に つい て 測 宇 を な し 腐 人 的 傾向 
を 確か め あめ て 耐 僕 性 の 順位 を 決 貴 し た . 

第 6 図 に 示 ぬ され る 様 に a'~e′ は a~e の 試験 上 に 
較べ て 腐 触 性 夫 大 で あぁ り <c′, d', e! 燃 接 部 の 腐 側 性 は 
特に 著しい . 左 図 と 右 図 は 20cm? の 同 漫 演 表 面積 に て 
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へ めし た . 


18-3 不 色 銅 は Strauss-solution に 自ら 溶出 す る 傾 
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Strauss Solution: H2S04 Solution made up by a of 10% nso 
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7 第 6 図 Strauss solution 中 に 於 ける 18-3 
不 銚 鋼 及 び 水 素 原 子 類 接 の ある 18-3 
不 伯 鋼 の A-V 曲線 

(試験 片 符号 の 左 測 が 場 極 , 右 測 が 陰極 で ちる ) 
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ンー 18-8 直 多 鋼 及び その 峰 接 部 の 険 人 触 的 個 向 に 関す る 研究 


207 


る 迄 の 電流 は 版 め て 微 器 で 最初 より 受 働 熊 性 を 示 め す -. 
と の 場合 不 均 一 性 に よ つ て 凶 出 され た 鉄人 あれ ば 溶液 中 
の 銅 の 置 絢 作用 に よ つ て 溶出 し , 銅 訟 伯 出 し て 電流 は 高 
まる . 

受動 態 性 を 有する 試験 片 を 陽極 と し て 浴 電 圧 を 除 々 に 
上 昇 せしめ ぬる と , ある 浴 電 圧 に 至 つ て 電流 が 急激 に 上 和 昇 
し Strauss solution の 電気 分 解 が る た ら さ れる . 電解 
する に 必要 な る 浴 電 圧 の 最小 値 な 分 解 電 古 に し て 略 1.2 
Volt で ある . 

硫酸 鋼 が 電解 すれ ば 導 中 の 銅 が 陰極 に 析出 し 陽極 は 光 
沢 を 和 大 つて 明 り を 生じ , 浴 電 圧 を ひき つ で さき 高め あれ ば 電 
流 降 下 浴 電 圧 上 左 の 急激 な 変化 を と る な い 貴 極 表面 に 瓦 
其 気 池 を 発生 する . 但し 陰極 表面 に 於 ける 瓦 勘 気泡 の 発 
年 は 更に 高い 浴 電 圧 を 必要 と する . 浴 電 圧 を 低下 せしめ あめ 
る 場合 と は なぁ る 浴 電 圧 に 於 いで 割合 に 緩 漫 六 電流 上 昇 浴 
電圧 降下 の 変化 を 示 め す -. 

18-8 未 人 催 の 耐酸 性 は 合金 成分 と し で 含有 する ク ョ 
ム の の 保護 的 酸化 物 炭 栓 に よろ で = ッ ヶ ケル の 受 働 態 性 を 更 
に 助長 し , 材 筑 が 均一 な る 結 品 組織 を た し 実用 的 な 金 旦 
材料 と じ て の 褒 酸 性 を 示 あ めす が , 人 不 均一 合金 部 分 に 作用 
する 局部 的 腐 僕 , 燈 接 部 と 母体 と の 材 覧 的 疾 異 に たよ る 局 
部 的 和 腐 触 叉 結晶 料 間 に 康 化 物 を 析出 する と と に よ ょ つて 年 
ずる 結 品 笠間 腐 人 触 等 の 問題 六 ぁ る . 材 折 ゐ 腐 僕 的 傾向 は 
A-V 曲線 より 陽極 と する 金属 の 溶出 速度 の 大 な る と 共 
に 電流 の 通過 量 が 高まる 事 に よ つ て 確か あら れる . 溶出 
し 難い 金曲 を 陽極 と すれ ば 液 の 電気 分 解る も る たら され な 
い 限 9 電流 は 認め あら れ た な いか 環 は な 微少 で ある . 怒 ち 分 解 
電圧 に 並 し な いか ぎり 電流 の 通過 は 陽極 と する 金属 の 浴 
解 に すぎ な い . 全く 不溶 解 人 性 で ある 金属 が ある と すれ ば 
液 の 電気 分 解 に 必要 た る 浴 電 圧 に 達し な いか ぎり 電流 を 
生じ な いも る の と 考 を ゃ られる. か く の 如 く 老 察 す れ ば 残余 
電流 な 陽極 の 繧 ! 速 度 を 示 め あす べき る も ゃ の で ある 
か ら 鶴 ろ 陽 極 の 溶 及 電 流 と 解す べき で あろ うぅ . と の 場合 
Blankitest 硝 旋 前 @ る 店 条 る る は 梁 で る る 

MG 

近 次 イオ ン 化 し 上 易い 金属 に よ つ て 試験 する 事 に と よ つ 
ES NS 
に な れ ば 陽極 は 著しく 溶解 する . 例え ば 陽極 と する 金 
の 溶解 の 割合 を 0.5Volt に 於 ける 電流 密度 <@/cm?) を 
% ぁ つて 62%- 了 HH 2SO』4 水 芝 液 に つい て 測 規 し た る 結果 は 第 
2 表 の 如く で あぁ ある. 所定 侵 僕 族 に つい て の こと の 様 な 腐 僕 
的 傾向 ゐ の 順 位 は な 浸漬 試 験 の 結果 と る 史 合 致す る . 

残余 電流 は な 又 電 圧計 を 流れ て いる 電流 る 示 め され る か 
ら Blank test を 最初 に 行 つ た . 


wl= ン 、 
な る 次 
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中 本 大 ' 学 学研 補記 攻 6 圭 生 


第 2 表 R.G.Y. 論 鯉 試験 法 に よる 抽 人 触 的 人 向 
( 浴 電 正 0.5V に お ける A/cm2) 


Metal Amrere 

Zn 0.1454 

Fe 0. 0938 

Ni 0.0107 

Sn 0. 0905 

Cu 0. 0004 
Au EE 0 
WI Si Ta 0 
18-8 stainless steel 0 


* 配 線 方 向 の 電流 通過 が な い . 


(2) Ferroxyl 試験 


A~F 及 a~e, a へ ~e′ の 各 試 験 語 に つい て Ferroxyl 


A TBECTD EF 


ke rr 


rT 0 


pe] 


a 
ニー ニー ニー マーーーー ーーーー を ーー| 


I 0 RO) 
number of spots 
(welding part) 

(実物 は 6x6. 4cm) 

第 7 図 


a a ee oh es th ooe tote a its sie rig i fie san tae oot Bes oot ca ie oe: 


M0OR 
number of spots 
(welding part) 

(実物 な 11 x12cm) 
第 8 図 


試験 を 行 つ た 結果 は 第 7 
へ 11 図 の 如く で ある . 

第 7 図 に 見 る 如く 酸素 
燈 接 部 分 の 斑点 は 最 る 著 
し く 電 気 燈 接 ・ 水 素 原 子 
履 接 部 分 に は 殆 ん ど 点 
を 示 め し て いな ない. 即ち 
R.G. Y. 腐 人 触 試験 た 基く 
腐 触 性 の 決 直 と よく 合 双 
し 電気 燈 接 及 水 素 原 子 話 
接 の 優秀 性 を 示 め し て い 
= 

第 8,9 図 は 18-8 示 
統 叶 に 各々 ーー 様 な る 水素 
原子 燈 接 を 施し た る の に 
つい て 春 触 性 の る 優劣 を 判 
断 し た る る の で ある . 

第 8 図 に 示 め され る 環 
点 状 況 な R.G.Y. 腐 僕 
試験 の 結果 に よ ょ つて る ゃ 明 
因 な る 如く 略 完全 な 耐 僕 
性 を 有する る も る の で ある か 
ら 全 体 の 斑点 数 は 極め で 
少な い . 

第 9 図 は 同じ 水素 原子 
燈 接 を 施し た る の で ある 
が 疾 話 接 部 分 の 腐 僕 性 を 
有する . R:G.Y: 腐 秋 試 


験 の 結果 に ょ つて 遼 a ュ be 
島 性 の 順位 を 決定 
し , 次 に Ferroxyl 
試験 を 行 つ た 結果 は 
R.G. Y. 腐 鯉 試験 の 
場合 の 順位 と よく 谷 
致し て いる . 
以上 の 試験 結果 は 
R.G. Y. 腐 触 試験 に 
よる 結果 と 比較 し て 
極め あて よく 一 致す る 
事 か ら 18-8 不 色 鋼 (実物 は 11 x 1Cem) 
及 そ の 盗 接 部 の 腐 僕 第 9 図 
的 傾向 の 判定 に 極 あ て 有意 義 で る あり, 迅速 た る 腐 側 試 験 
法 と し て 充分 に 価値 ず け すら れる も の と 了 断 し た . 
Ferroxyl 試験 な 材 腐 僕 の 可能 性 を 知り 材 折 の 不 均 
一 部 分 を 明瞭 に 発見 し 局部 的 腐 僕 の 位置 を 決 土 し で とれ 
ら の 結果 を 落 色 斑点 と し て 濃 紙 に 移し 険 人 錠 性 の 記録 と し 
て 保存 し 得る と と ろ に 特色 が が ある. 


= ニー ニー=ー*= 
ーー を ーーーーー ゴ ューーーー| 


0807 E05 6 14 
number of spots 
Cwelding part) 


(the outside) 


Cthe inside) 


R38 (080 
number of spots 


第 10 図 (実物 は 20x30cm) 


猫 第 10 図 は 18-8 示 多 鋼 板 の 全面 に つい て Ferroxyl 
試験 を 行 つ た も の で 局部 的 商人 錠 
部 分 を 発見 し 表 部 ( 侍 上 研 誰 し 
た る 球面 ) と 裏 部 ( 研 魔 を 施さ 
ず 凸 団 を 有する 表面 〕 の 商 鯉 性 
を 比較 し た . 

第 昌 図 は 水素 原子 燈 接 を な し 
た 18-3 不 色 凡 話 接 管 の 座 鯉 性 
を 確か め た も の で ちる が , と の 


0. 30 
number of spots 


(実物 は 12.5cm2) 


族 接 部 は 団 体 と 同一 の 耐 僕 性 を 点線 の 右端 が 
有する も の と し て 極め て で 良好 で 燈 接 部 
ある る も の と 判 塞 出 来る . 第 11 図 
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偏 微 分 方 程 式 の 電子 計 貸 潜 
(その 11: 析 岬 型 方 程 式 の coding) 
(1952 年 4 月 10 日 愛理 ) 


武 0 


Codings of Partial Differential Equations. 


By Kusuo TAKEDA 


In this preliminary paper, the authors introduce a method of coding the partial differential 
equation (elliptic type) with simple boundary condition in the electronie digital computer, and 
explain how it differs from that of the human computer. 


閉 曲 線 々 で か こと まれ た 領域 に 於 て 椿 円 型 偏 微 分 方 種 


0 0 
A 902? = LD 
は 
0 2 w 
du=o + (2) 


Ra 
考え る ・ … ぢ の 形 の 与え 方 又は 太 z, wy) の 形 の 与え 方 に 
| よ ょ つ て は 解析 的 手段 で 解く こと は 容 克 に は 出来 な いか 
I 答 
の 傾向 は 上 掲 の 式 が 少し く 一 般 に な つた BAT MAN) 
ち 


le ga Te, DIF TD =Nziy) BD 


7 の ょ うな 式 に な る と 更に 大 きく な る と ところが, と の 
具体 的 解 潜 と し て 符 来 の 人 間 計算 機 の 時 代 の 解法 に 依 
れ ば , 例え ば LCollatz が 1930 年 代 後 半 に 行 つ た 
研 完 (例え 々 えば ユ 了 P) の 如く 。, 偏 微分 方 理 式 に 階 疾 法 を 
適用 する に 当 つ て mesh の 数 を な る べ < 滅 ら し て 精度 
を 上 げ よ うと いう 3 ぅ よう 5 な 傾向 た 進ん で いた の で ある ・. 
と とこ と ろ が が , 一 般 に , 偏 微分 方 種 式 の 教 値 解 潜 と いう る も 
の は , な か な か 大 変 な る の で , と も すれ ば 人 間 の 計算 
能力 の 生理 的 限界 を 超え る, 1938 年 に G. HL. Shortley 
が Daplace 方 程 式 に 関す る 論 区 [2] の な か で , 従来 
実際 間 題 に 関す る 数 値 解法 の 適用 は 殆 ん ど な か つた で 


は な いか , と 云 つ て いる の は ず すこ と ぷる 洋 烈 な 批 痢 で あ 
る ・ も ちろ ん 敷 値 解 潜 自 体 は Richardson (1911), 
Liebmann (1918) 等 の 研 完 以 来 知 られ て いる 事柄 で 
あぁ る が , 何 分 英 大 な 計算 量 の 処理 が つね に その 実施 を 
そ 害 し て いた 事 は 否 定 出 来 な い . そこ で 人 間 詩 筑 機 に 
代 つ て , 第 二 次 大 戦中 か ら , 巨大 な 計算 機械 の 一 葬 , 

例 々 ば V. Bush の 微分 解 折 機 第 2 号機 1942) [3], 
California 大 学 の 大 型 相 似 機 CIT (1948) [4], V 

Paschkis の 建設 し た HMFA 機 1Q947) [5], 乃至 は 
電子 数 字 計算 機 (俗称 電子 計算 機 ) 第 1 機 ENIAC 
(1946) [6] 等 の 登場 を 見 た の で ある わり . 上 記 ①, (②), 
(③⑬ の 如き も の の 相似 解 潜 (広義 に 解 し て 懲 分 解 折 機 , 


_ 電気 相似 機 を 含む ) は 極め て 興味 ある も の で あり , し 


か る も 相似 機 の 最も 得意 と する と ころ で ある 事 は , 例 を 
ば MeCann が 振り 振動 を 取 抜 つた 手 油 [ 林 に 見 る も 
明か で ある .・ し か し 数 字 機 に よる 解 潜 も 素 よ り 独 特 の 
利点 が あり , この 場合 の 自 島 機 へ の 計算 指 今 潜 が 
coding で ある ・ 方 得 式 ① 乃至 (②) の 場合 は 簡単 で 
(1 に つい て は 『. HE: Synder が ご れ を 発表 じじ てい る 
[8]. そこ で 今 改めて 
ty ty 


4 
Es 2- 
0 dat 3 A 0 


=f{w, Y) (4) 
叉 は 

9 9 1 
a DF DFI DF fr, C5) 


も と より coding その も の に 於 て は 


を 考え て 見 よう ・ 


. * 工 学部 再任 議 師 
1) くわ し く 芸 えば 「 自 島 電子 数 字 計 算 泊 」 を 指す ・ 


2) human computer, 人 間 の 生理 的 計算 能力 と 机上 用 小型 討 算 只 の 革 合 体 . 


9) 次 中 の [1] は 交 末 の 参考 交 献 番号 を 示す ・ 


4 こと これら に 関し て は 多く の 変 献 が ある が , 本 六 の 邊 的 で は な いか ら 唯 一 つづ ヽ いあ げ て お く ・ 
= 
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(①,②,(3) と (④",(5) と の 間 に 本 質 的 の 相違 の ある わ 
け で は な い :・ し か し 既に D. R. Hartree 注意 し て 
いる よう 3 に [上 9] 第 9 富 ) 自信 電 子 数 字 計 算 活 は 従来 の 
人 間 計 人 算 機 用 の も の と ら 異 り , 叉 独自 の 発達 を 逐 げ 
よう ぅ うと し て いる … そ の 例 は , 例え ば 常 微分 方 栓 式 に 於 
て は Gi 近 の 取 抜 つた 連立 常 微分 方 理 式 の coding の 
一 例 を 見 て も わか る [10]. 人 間 計 梨 機 用 の 数 値 解 壮 の 
・ 指針 が その まく 電子 計算 機 用 青 値 解 潜 の 指令 と し て 最 
適 で ある と は いえ る ない の で ある ・ 
いま こと の こと を 例 を 方 窒 式 (④ た に と つて 調べ て 見 よ 
5 領域 ぶ を 縦横 と る 巾 た 々 の mesh に 分 け , その 
一 般 の mesh ( 如 ,x) に つい て 最 科 の 階 疾 法 近似 を 適 
用 すれ ば 周知 の 如く 
20u(m;n) [um Fl; n+uUm, n+l) 

+um—1l;n +UmM, rn— 1D] +Aum +, r+ 

+ の 二 1, 々 ーー1) 二 (m1, ヵ r 二 1) 

+um—l; nD]-+ulm+82,n) +Um, n+8) 

+um—2,n) +ulm, nD=h Ff ICE), CY] 
と な る . た だ だ し ここ で C(w), C(y) は mesh (m,?) に 
於 ける ヶ 座標 , y 座標 の 値 を 示す (厳密 に 云 を ば , 後 
の 記法 に 従え を えば, C(x)k,C(Qy)k が w 座標 』 y 座標 で 
ある が この よう に 略記 し た ). 式 (6) は 式 ④ の 最 簡 
区 な 階 疾 法 で あぁ つて , 人 間 計 算 機 の 場合 に は 更に 収 仙 
の よい 方 潜 一 一 従 つ て より 複雑 な 形式 を 撰 ぶ べき で あ 
る が (その 公式 に つい て は 例 へ ば [1] 参照 )., 電子 計 
算 活 の 場合 に は それ は いた づら に た coding を 複 維 な 


らし め る だ け で な く , 更に また 電子 計算 潜 に 於 て は 人 


間 は 計算 労作 か ら は 開放 され て いる の で ある か ら ,「 絡 
か へ し 」, FI. Rutisehauser の いわ ゆる Umlauf [12] 
は いく ら で も させ られ る ・ こ の 意味 で (6) を 採用 すべ 
き で ある この 場合 領域 を 短 形 と すれ ば (一般 の 場合 
は あと で 述べ る ) その 二 辺 を ヶ 還 , Y 軸 に と つて も 
一 般 性 を 失わ な いか ら , その よぅ 3 に 撰 び , か つ 説 明 の 
便 家 上 正方 形 と し の , 更に 分 点 の 数 を (周辺 を る 込め て ) 
28 と し の て お く - この と き mesh の 数 は 周辺 を 込め 
で 784 と な る が 浪 竹 (⑥) で き 六 で Ww る 2 に に 
の と き 周 辺 の 外側 の 和 と 別に 更に 適当 共 数 を 与え て お 
か ね ば な ら な いか らい ま 第 1 表 に 示す ょ 3 に 貯蔵 宛 
名 100 一 999 $ と 0, 181,1182, ..., 158 ; 161, 188 ; 
941 942 放 6968 を 周辺 8S の 移 名 とく 1 102 


第 1 表 式 ⑥ に 関す る 数 字 貯 蔵 の 解説 


ーーー 


"157 1581159, 
187 | 188 |189 


190 江 
ig10| 939! 
940 969 


€ tcls 


C(x})=28? 


Yes 
3 


EC 

Cly)=28°% : 
N 7 

3 シー 


5 は 最大 許容 
誤 学 内 か 


Clele)+1 


Clele)+5 


108,..、 放 127. 0 16055189:o.., 1 910 生 989 :7 9727978 
…, 997 を その 外側 に 与 う 5 べき 数 の 宛名 と する - この 
と き 計 算 は 宛名 162 より 開始 すべ き で あり その flow 
system は 第 2 表 の よぅ 5 に な る - た だ し , ここ と で Cale 
と は 式 (6) で 与え られ る 計算 の 指令 を 意味 し , 補助 え 
ー ト うつ は 4f[CGe), CQy)】] の 計算 ルー ドド を 基 地 . ここ と 


5) すでに 和 舞 形 を と つた 以上 これ は 問題 の 特殊 化 で は な い .・ 


6) この 個数 は 機 の 貯蔵 容量 , 外部 貯蔵 を 使用 する か 尼 か , 乃至 は 問題 の 要求 する 精密 度 に よっ つて 決ま る が 、 


coding 自体 に は 格別 の 訟 化 な は な ない. 
7) 補助 ルー ト に つい て は [12], [13] 参照 、 


a 
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用 に で (”),C(Qy) を 電子 計算 浜 の coding に 於 て は ヶ 々 の 

カウ ント , 人 の カウ ント と 称す る ・ ま た >|8| は 前 
回 計算 と の 各個 の 論 9 の 絶対 値 の 総和 を 示し , C(ele) 
と は 指令 中 変数 宛名 を 示す も の と し ,C(ele)+1, CCele) 
+5 な ど は この 変数 宛名 の 番号 た 夫々 1 又は 5 を 加 


放 < る も の と する 5. その 具体 的 の こと は 後述 する 「 志 


」 プログラム] (第 7 表 ) を 参照 され た い .・. 

さ で こと これだけ で あれ ば 問題 は 簡単 で ある が , ここ と に 
興味 の ある こと は に は, 従来 の 人 間 計 算 機 用 計算 た 於 て は , 
Marcus (1919) 示 初 め て 用 い , F. Wolf 示 そ の 実例 
を 示し た 日 4 条 の よう に , 式 (④ の 数 値 解 潜 に 当 つ て 
補助 変数 ? を 用 いて これ を 

dAu=v, Av=fz,Y): i 
と 変形 し , 従 つ て 
um+l, n+um,n+l)+ulm—1,n) 
+u(m,n— 1)— dulm,n)= Um,n), (8) 
Um+l,n)+UmM, n+1)+UmM—1,n) 
+vUm,n— 1)—4(m,n)=htf [Cr), Cy)] C9) 
を 用 いる 方 が 計算 が 楽 で ある の . し か し 電子 計算 油 に 
な る と 事情 は 全く 変 つ て , この 場合 は 甚だ 多く の 貯蔵 
容量 を 必要 と する ・ 主 プロ グラ ム に 於 て 相当 敷 の 差 ( 例 
えば 42 宛 各 方 式 で 数 十 の 差 ) を 春 者 の 間 に 生 ずる が , 
それ より る ゃ も 更に 面倒 な こと と は , 後者 の 方 法 に よる と 
平面 ( 怒 ち 々 貯蔵 宛名 ) の 外 に 新た に ? ゃ 平面 ( 概 ち 
? 貯蔵 宛名 ) を 必要 と する か ら , も し 上 述 の 如く 一 辺 
を 28! に 区 分 し た mesh を 使 場合 に は 貯蔵 容量 は 概 
3000 を 要 し , * 前 者 の 場合 の 約 倍 と な る の. 実際 
ーー 一 説明 を 簡単 に する 目的 で ーー(,?) に 対応 する 
(mm,?) の 宛名 番号 を 前 者 より 1000 番 多 いも の と し 
て 説明 すれ ば , ⑧),(9) より 明か に 
(1131)=(0101) +-(0130) +(0182) +(0161) 
— 4(0131), (10) 
(1162)= 3[(1132) +(1161) +(11683) +(1192) 
+RfICI), CO], dD 
(0162) =3[(0132) +(0161) +(0163) +-(0192) 
(1162)] (12) 
の 計算 を 反 表 す る こと に な り , し か る も ?% 貯 蔵 に 於 て 
は 式 10) は 外側 , 式 1) は 内 部 に つい て 計算 を 要 す 


る か ら 指 令 も 面倒 と な り , 第 8 表 に 示す よ ょ 3 な 形式 が 
ーー つの 見 本 と な る ・ とれ が 第 2 表 た 示す flow system 
より 其 だ 複雑 で ある こと と は 言 を 余 た な い ・. 

な お 第 2 静 及 び 第 3 表 に 与 を 々 た flow system に よ 
る 具体 的 な プア ログ ラム を 述べ る 事 は 興味 ある 事柄 で あ 
る が , 紙 数 の 関係 で さこ こと で は 割 誠 す る ・ 


以上 を 緒言 と し , 次 で 今 改め て 

ty ty 
Dr 0 rr 

=f{z, Y) (EB)) 
を 与え , その 領域 を 任意 の 単 一 閉 曲 線 どぶ で 囲ま れ た 
きせ の と し 7 周辺 ISE の 値 が 与 を られ た の と し で そ 
の 電子 計算 浜 を 老 を て 見 よう この 式 の 近似 階 差 式 は 
第 3 表 式 (⑧ の @ flow system 


ty 
a(z, 4 +0%, Y) 


Yes No 


[Cas=282] Cx2,CbF2 
NollliYes 


| [Clee) を スタ ー ト に 貞 す 


No 


[coor1 | 
Coc)= 289? 


Yes 


[cont 1 
(C0y)=28°] 


No 8 


6& 
coo=2 | zlcl は 座 
最大 誤 療 内 か 


No tes 


印刷 
ココ r ス る 
終了 


[ce CeH5 


8) また ヶ 及 び y み の カ ヵ カウ ント は 表 1 の 100, 101, 102, 108, は を 
S90 等 の 列 ほ 光り っ C0 2 


2.….29 と 番号 を つけ , 100, 180, 160, 
NE 


に っ いで 0 
, 29 と 番号 


e129 等 の 行 た だ 旅 で は 


9) 式 ⑧, (9⑨ が 式 (6⑥) と 等 価 で あぁ る と と は 自明 で , また 直接 算術 的 に も 験 証し 得る ・ 
10) 著者 の 試み た coding に よれ ば 主 プ ログ ラム は ( 常 数 貯蔵 を 込め て ) 2 郊 各 形式 で 134 を 要 し た (入力 


ュー ス を 含む ). 


PE (| 
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の 第 4 表 式 U4 の 表 池 貯蔵 宛名 の 解説 ー 
a {Al 0d LD CD CO A 0 on. [REAR 3 WE CR 
+{3[(1,0)+(C0, DI+C=1,0)+O, —1] RE 
ED RD NE 0 |200 201 
+c{4(0, 1D)+4(0, =D-CO, 9 ~(0, —Y} 280 281 282 283 
+ が ガ 14) ; 


と 書く と と が 出来 る 。 た だ し 式 を 冬 単 た す 
る た め に , 今 ま で の ul( 宮 ,?) に 対 座 する 記 
ちと 00) る 財 に な 方 欄 式 QD 
は の か ら 見 て 明か な よう に , と の と き , 
も し 領域 を 前 述 の よぅ に 短 形 で あぁ る と し , 
従 つ て ヶ , 9 軸 を この 短 形 の 二 辺 に 撰 ぶ 


260 261! 
290 291 


380 : 
0 4 


0 TO TD CES CSE 
Co 
A 
=】 


な ら ば , その flow system は ほとん ど 第 ‘412 413 414 
NI A 4044 442 M18 HA enee rnin 488 407 
OA 470 471 472 473 474 NI 0. 496 497 498 499 


た 第 2 表 の 補助 ヤー ト (それ は 訟 fw, 9) の 
計算 を する ) の 他 に 新た に a( 々 , Y), 0(%, Y), 
c(z,Y) の 計算 を する 三 つ の 補助 セー ト が Cale. に 附 
了 其 する 相違 が ある だ け で あぁ ある. そこ と で 問題 の 焦点 は 領 
域 の 形 と い ぅ 事 に な る -・. 

19 志紀 の ポテ ン シ ャ ヤル 論 で 華やか な 話題 を 投げ た 
吉 典 的 の 二 光 元 の ラ デ アラ ス ヌ 方 得 式 (1) か ら 上 述 の 式 
(183) な ど に 於 て も , 実際 の 工学 上 乃至 軍事 用 の 和 目的 に 
強く 要求 せら れる の は , 領域 の 形 が ある 具体 的 な 要求 
に よ つ て 与え を られ る 場合 で ある -. これ が 解決 策 と し て 
の 相似 潜 は し . Prandtl [15] の 研 完 1903) か ら 既 に 
50 年 の 歴史 を もつ. 一 方 人 間 計 算 機 に 於 ける 数 値 計 
昔 潜 に 於 て は , 脳 細 胞 の 指令 で 眼 を 適当 に 転ずる だ け 
で こと の 不 規 則 性 が 処理 出来 る か ら 大 し た 困難 を 感じ な 
いし か し 「 規 則 性 」 と 「 結 返し 」 を 得意 と する 電子 
計算 壮 に 於 て は , 領域 の 不 規 則 性 は 其 だ 手痛い の で あ 
る ・ も ちろ ん 短 形 以外 の 形状 で 初等 終 何 学 的 に 極め 
て 簡単 な 形 を も つ 場 合 は 割合 に 処理 し や ゃ すい が , 上記 
の 工 業 凸 の 要求 な どの 笑 態 で は , つね に こと の ょ よ 3 な 幸 
運 を 期待 する 事 は 出来 な い . 従 つ て と とこ で は その 月 状 
は 「 和 任意 」 とし, それ を 〆 生 , Y 軸 の 平行 線 で 包絡 
し た 短 形 を つく り , その 二 辺 を ヶ 下 , 軸 に た にとり, 
か つ 領 域 を 筑 一 飲 限 に も ち 来 し て く こ と に し て 問題 
RE TE 

簡単 の た め 包 絡 し た 短 形 } 


a 
he 


に 於 て で =m は 上 述 と 同じ て く 


se ee 


28, _n。 は 9 で ある と しら 3 され が 策 久 表 で 湊 地 まま 9 
宛名 2831, 258, 471, 498 で 作る 短 形 で 図式 的 に 示せ 
る と する - さて 第 4 表 に 於 て その 上 部 の 形 が 表示 する 
5, に 234 科 256.30264 L226 な 
き に は , 265 か ら 計 算 を 初め る べき で ある か ら 260 か 
ら 264 まで の mesh の 個数 5 を 一 般 に は ム と し , 

また 286 か ら 289 まで の mesh の 個数 4 を 一 般 に 
な で 未 表 計る 所 ば み の カウ ント の 121 な る 短 の 事 
で 次 行 (》y カウ ント 8) に 於 て は な , ks と する ・. 以下 
同様 で あぁ ある. いま その 了 貯蔵 宛名 を 2 宛名 形式 1 の を 用 
い ぃ て 人 策 5 球 の よ ぅ 5 に と る ・ 


第 5 表 「 形 状 修正 」 指令 用 数 字 貯 蔵 


宛名 | 指 今 | 宛名 | 弄 令 | 備考 

0530 lz lz 0544 ki ki = 0 
- …・ . 0545 ks ks 
0536 yD ilk (8 RR 
0587 | 000000  Zy | 0551 i 

“.. ee 0552 | 000000 ks dD 
0543 | 000000 7s 1 0553 | 000000 ks 
0559 | 000000 kg 


11) と の 制限 は 本 質 的 な も の で は な い ・ 
すれ ば 傘 克 に coding し 得る . 


12) [8] 参照 . 


こと の 「 平 行 移動 ] が 利 か ぬ と き は ヶ 及び YY の カッ ント を 多少 工夫 


0 
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か よう に し て 得 ら れる 「 和 形状 修正 用 」 と も 有蓋 うべ き 第 7 業 プログ ラム の 一 形態 
(j,kj) に 於 て j を YY カウ ツウ ント の 番号 と すれ ば ーー 衣 

coding の 一 つの fiow system は 第 6 表 の よぅ に 寺 ss sy i 外 
わ さ れ , また UNIVAC 式 の coding 湊 を 採用 する 0000 } 


で に 
と すれ ば その 六 プ ログ ラス ム の っ つの 形式 策 7 で 写 0004 
: か 0005 | L0131 M0138. |, 
えら れる ・ 第 6 雪 中 ad】@j) は な の 宛名 を 示す ・ 0006 | C0140 000000 |} Ch 
0007 (4587) C0130 | Cl@) = 
た 
第 6 表 不 規則 な 周辺 を も ち , その 上 の 値 が 与え 0009 | dig 2) HC) + 2 宛名 形式 
、 “ 0010 | (40537 40552 
NA Ca 0011 | 40133 C0142 }p) 填 ()+1, 1 宛名 形式 
flow system の 一 例 0012 40039 401 和 


0013 | C0039 X0000 
0014 | 40041 C0041 
0015 | 40044 A40141 
0016 | C0044 X0000 . 
0017 | 40045 C0045 || C(ele)-+(2) + + の 計 
0018 | “A0047 40141 0 
0019 | C0047 X0000 |\ 算 - すなわち ーー つの 行か ら 
0020 | 40048 C0048 |[( 次 の 行 に うつ る と き の 細 
0091 | 240061 40141 | i 0 = 人 
0022 | C0051 X0000 || 梨 用 の 変数 指令 の 書名 の 変 
0023 | 40053 C0053 || 更 の 計算 で ある ・ 
| OE 
0025 | C0065 X0000 
0026 | A40068 C0068 
0080 2 A0187° (590583) | 4 Eg 
0028 | C0153 000000 |} 30—(k2) 
0029 | L0130 M0188 | oy 
0030 | C0139 000000 |} C@) 

0031 | 400831 000000 |、 縛 助 ル アー ト 呼 出 , @ 製作 の 
00393 了 の 000000 

0033 | 40083 000000 |、 補助 ルー ト 呼 田 , 5 製作 の 


0084| U び B 0000001』 ルー ト 
の 0035 | 40085 000000 |、 補助 ヤー ト 呼 出 , e 製作 の 
[Clela ryt+ Ky 1 | "0036 000000 | ルー ト 


CY 
0037 | 40037 000000 |、 補助 ヤー ト 呼 出 , 4 抽 
00388| U 8 000000 4 EE 
0039 | (40261 A0259) 
0040 | 420000 000000 
0041 | (S0262 S0258) 
0042 | EK0000 M0120 
0043 | C0123 000000 
0044 | (40202 A0291) 
0045 | (40260 A40281) 
0046 | 410000 10000 
0047 | (S0290 80282) 
0048 | (S0230 80292) 
0049 | EK0000 M0121 
0050 | C0124 000000 
0051 | (40291 40231) Cale. 
00521| 420000 0000 ; 0 ls 
0053 | (S0211 S0201) || 式 U③ で えら れる 計 看 
0054 | KK0000 M0122 || を 行 3・ 
0055 | C0125 000000 
0056 | A40120 A40122 
0057 | K0000 M0126 
0058 | 430000 C0120 
0059 | 40121 420000 
0060 | 40120 FE!0000 
鹿 引 は 許容 最 0061 | D0000 C0120 
拓 衰 華 内 か 0062| A0128 A0124 
ー 0063 | 40125 A0126 
Mo Yes 0064 | EK0000 M0120 


{ ad(kj)+1= ad (hn) 


a 0065 | HO0121 (S0261) | 8 
[印刷 ルー ト 0066 | 410000 10000 | 18| 
0067 | 40128 C0128 | ヌ 8| 


0068 | A0121 (C0260) 


214 日 本 大 学 工 学研 究 所 葉 報 
ーー = — = 
0069 | A0130 A01833 | C(z)+1 0132 | 000001 000001 | 
0070| L0153  Q0088 | C(z)=30—(k2?. 0133 | 000000 000001 
0071 | C0130 000000 0134 | 000001 000000 | la 
0072 | 40039 40131 0135 | '000000 '000002 | / 六 
0073 | C0039 X0000 0136 | 000000 000009 | 
0074 | 40041 C0041 0137 | 000000 000030 
0075 | 40044 40182 0138 | 000000 hl mesh の 貼 
0076 | C0044 X0000 0139 | : Ch 
0077 | 40045 C0045 0140 Ch 
0078 | A40047 40182 C(ele) +1. 0141 +N TL 
0079 | C0047 XxX } 人 M9G、 (2 +4) 上 
0080 | 40048 C0048 || 計算 用 の 各 「 変 数 指 令 」 に 0142 | 000000 
0081 | 40051 40132 || を それぞれ 1 を 加え る ・ た だ (2) +(ha) 1 
0082 | C0051 X0000 te 0143 | 40261 A40259 
0083 | 40053 C0058 | | し, 行 は 変ら な いか ら , そ 0144 | S0262 S0258 
0084 | 40065 40133 || れ に 関連 する 変 数 指令 は 変 0145 | 40201 40290 
0085 | C0065 X0000 " 0146 | 4A0259 40230 
0086 | 40068 C0068 |」 ら な い ・ 0147 | 80289 80281 | テー ァ ー 
0087 | 000000 U0029 0148 | 50229 50291 
0088 | B0131 A0133 | C(y)+1. 0149 | ~ 40290 40280 
0089 | L0136 Q0098| Cy)=9? 0150 | S0210 S0200 
0090 | C0131 000000 |\ 0151| HO0121 S0260 
0091 | 40007' 40134 0152 | 40121 C0260 
0092 | C0007 40008 0153 380 一 (g2)」 行 の 終端 の カウ 
0098 40132 C0008 7 エト 1 の 計算 0154| A40587 C0130 ぶ 舞 
0094 A001 0155 | A0530 A40544 
0095 | C0010 40027 行 が 変る こと に 関連 する 指 0156 | 40537 40552 | EE 
0096 | 40138 C0027 |」 令 の 宛名 変更 0157 | 40137 S0554 
0097 | 000000 U0005 0158 | F0002 000000 
0098 | B0128 L0129 
0099 | 000000 T0117 i 
0100 | B0135 C0131| C=2 素 中 (〕) で 示し た 指令 は 表 中 に ある 別 の 指令 に ょ つう 
0101| C0128 000000 | 称 引 =0 i 
0102 | 40143 C0039 て 相 次 変更 され る 「 変 数 指令 」 で あぁ る . また 本 表 に 使 
0103 | 40144 C0041 は 次 。 14) 
0104| : A0145 C0044 用 し た 指令 文字 は 次 の よぅ な 意味 を る つめ. 
0 A 0 4m (m) を (4A) た に 加 を よ ・ 結果 は C4) に あぁ る. 
= 3 =15 
0107 | 40148 C0048 RS 
0108 | 40149 C0051 | し 各 element を も と へ 戻す = 2m ま づ (4) を 容 に し て か ら () を (4) に 加え よ ・ 
0109 | 40150 C0053 Cm (A) の 内 容 を を (mm) に 移せ ・《4) は 容 と な る ・ 
'0085 
oi0 | ll C0 tim (A) OME (0) RET. (W) OOE 
0112 | A0154 C0007, Km (A) の 内 容 を () レジ スタ ー に 3 つ せ . ( 詳 
0113 | A40155 C0008 細 [8] 参照 ). 
oli6 | 40157 C0027 Lm (m) を (LD) Vs ス 2 KO せ . 
0116 | 000000 U0005 Mm (m) を (LD) レジ マスター に ある 数 に か け て 結 
0117 | 40117 000000 |, , 果 を (4) に お け -・ 
0118 UU } 印 刷 ャ - ト 呼出 Qm 0 A こ 制 1 
0119 | 000000 400000 | 計算 総 了 , 機 は 健 止 くら 指令 を mm に 制御 せよ . そう で 
0120 の 陸 蔵 基 他 な いと き は 指令 を すぐ 次 に ぅ 3 つや せ . 
0121 6 の 貯蔵 英 他 Sm (4) の 内 容 か ら (m) を 引け ・ 結 果 は (4) に : 
2% 9 の 届 Tm (A) が (ZE) より 大 きい か ど 、 
0128 al (2861) +4(259)- (262) ‘ どう か を 験 べ , 大 き 
0124 記 赴 1 ふ (258)] いな ら ば 指令 を m に 3 うつ せ . そ ぅ 3 で な いと 
0125 ¢[4(290)-+4(280) -(210) き は 指令 を すぐ 次 に 3 つも . 
0126 が の 貯蔵 -(②0] Um 無 条 価 
0127 6/  _ 無 条件 で 指令 を m へ ぅ 3 つ せ . 
0128 (000000 000000) | » 0 mm 一 つ 前 の 指令 を も 一度 呼 出せ (詳細 は [8] 
0130 | (000000 000000) の ヵ > ト , 初 め 0 を 写 参照)- 
NS 4nm (A) の 内 容 を 々 桁 破 へ 3 つ せ . 宮 に 関し な い 
0131 | (000000 000002 OE ; 
( ) NR (4A) の 内 容 を 々 桁 右 に うつ せ . 吉 た 関し な 
ws 
13) [2{(201) -+(290) + (259) +(280)} — (289) — 281) (229)— (291] 
14) 説明 中 (x) は 貯蔵 宛名 が » の 意味 で ある ・. 


15) この と と 及び 以下 の 詳説 に は 


[8] 参照. 


44 .—. 
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4m 機 の 停止 , m に 関し な い ・ 

の m 逆数 を つく れ , mm に 関し な い . 

な お 補助 ー ト に た に 於 て は , 例 へ ば alz,y) に つい て 
は "z=0560 と し , また こと の 補助 ヤー ト の 指令 粗 を 仮 
みり に 40 と すれ ば (とれ は 函数 a(, の の 形 が 具体 的 
に 決ま れ ば 確立 すず する) 


0560 | A0158 C0599 


0599 | ( ) 
る も の と する ・ 


a すき 外人 詳 内 で は ーー 一 前述 
の 指令 0031 に 閉 目 すれ ば 


A400831 000000 

F'0002 000000 
が 加算 され て 

U0033 000000 
が 出来 , この 指令 が 0560 の 
後半 の 指令 に よ ょ つて 0599 に 
移さ へ れ て る か ら , この 補助 
ルー ト の 学 了 後 は 自 島 的 に 
で だ 戻る き 共 る と と に な 


他 の 補助 ャ ー ト に 於 て も 同様 で ある . まな た 0005 一 
0006, 0029 一 0080 た に 於 て 作る C(h, Cz)k は ーー 
主計 算 た 附帯 する 補助 ヤー ト が 4 つ あ る か ら ー 一 とこ 
れ を まとめ て 六 プ ログ ラム ょ 中 で 計算 し て お いた の で あ 
る -. 
以上 で 問題 に し て 来 た 方 得 式 13) の 教 億 解法 の 最 
も 基本 的 な 場合 の 電子 計算 壮 を 終 を る - 領域 が 生 形 の 
場合 と 不 規 則 な 場合 に 於 ける 電子 計算 潜 の 比較 ( 式 中 


た だ ヶ , の 画 バ は いつ て いる と き は この 比較 は 面白 


い ), 更に は , 一 般 に , 偏 微分 方 得 式 の 電子 計算 浴 と 内 
外部 貯蔵 容量 , 従 つ て 電子 計算 機 の 物理 的 機構 の 発 
展 状態 の 展 妄 1! の, その 関連 た 於 て 電子 計算 潜 に 加え ら 
れる 反省 (これ は 重大 で あぁ る) な どの 問題 が と り 残 さ 
れ て いる が , 今回 は 紙 数 の 関係 で , 以上 の 外 は 全部 割 
朋 し , た だ 次 の ニ 三 の 注意 を 述べ て ぉ くに と ど め る ・ 

注意 1. 上 述 の 了 主 プロ ョ グラ ム は 論説 を 簡 区 な らし 
め る た め に , 変数 指令 変更 用 指令 裕 助 アレ ー ト を 用 いな 
か つた - これ を 用 いれ ば 電子 計算 活 に 要する 指令 の 個 
敷 を いち ぢ る し く へ ら す 事 が 出来 る ・ し か し この 頭 初 
の 論文 に 於 て は , 「 解 読 」 を 辛 と し 「 電 子 計算 湊 の 所 
要 指 今 個数 の 問題 」 を 六 に し な か つた . この 点 は 特に 
意 し て 泌 で : 

注意 2. 


前 走 意 に 関連 し て 一 ーー ド 文 字 の を 必 


= 


いて 指令 を 簡 区 化 する と こと も し な か つた . っ = っ こ ド 次 字 
を 用 いれ ば , プロ = グラム の 入力 時 た に 当 つ て 指 今季 作 を 
いち ぢ る し く 簡 多 化 する 事 が 出来 る げ けれど る も, その 謗 
上 明 に を また 手間 が か る の で , あえ て と と で は それ を 用 
いな か つた .・ 志 指 今 が 0005 か ら 初 ま つて 0100 を 
超 を , 他方 雪 値 貯蔵 が 0100-0996 を 占め , 100 代 で 
重 複 し て いる けれ ど を も, これ は 一 応 の 説明 上 た に と つた 
貯蔵 宛名 で あぁ つて , 実際 に は , ュー ド 文 字 の 使用 に たよ 
っ つて, 入力 時 機内 に は , 自 島 的 に 重複 する こと な く , 
し か る 容 欧 に 指令 導入 が 出来 る の で あつ て 心配 は いら 
な い . に 
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